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IINil tam difficile est quin quaerendo investigari possit.
Quintus Ennius, 239-169 v.Chr.1 Einleitung
Schwingungen und die bei der Schwingungs¨ uberlagerung auftretenden Kopplungseﬀekte
sind die Basis zur Beschreibung unz¨ ahliger Ph¨ anomene aus nahezu allen physikalischen
und vielen anderen naturwissenschaftlichen Fachgebieten. So dient beispielsweise die Feder-
schwingung als einfaches Modell f¨ ur die Molek¨ ulschwingungen in Gasen sowie als Grundlage
zur Modellierung von Gitterschwingungen in einem Kristall und deren Wechselwirkung mit
Lichtwellen, die sich als Phonon-Photon-Kopplung manifestiert [1].
Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen mit der Bloch- und der Zyklotron-Oszillation zwei
weitere fundamentale Schwingungsph¨ anomene der Festk¨ orperphysik. Wie von F.Bloch be-
reits 1928 vorhergesagt [2], f¨ uhrt ein Elektron in einem periodischen Potential bei Anlegen
eines konstanten elektrischen Feldes eine oszillatorische Bewegung entlang der Feldrichtung
aus. Die Frequenz dieser so genannten Bloch-Oszillation ist proportional zur elektrischen
Feldst¨ arke und zur r¨ aumlichen Periode des Potentialverlaufs.
Unserer Alltagserfahrung scheint diese Vorhersage zun¨ achst zu widersprechen, denn gem¨ aß
dem Ohmschen Gesetz erwarten wir, dass ein konstantes elektrisches Feld zu einer kon-
stanten Stromdichte f¨ uhrt. Diese makroskopische Beobachtung beruht auf der Tatsache,
dass typische Streuraten der in Metallen und Halbleitern auftretenden mikroskopischen
Streuprozesse mit einigen THz wesentlich gr¨ oßer sind als die mit realistischen Feldst¨ arken
erzielbaren Bloch-Oszillationsfrequenzen, die im Bereich einiger GHz liegen. Zum expe-
rimentellen Nachweis von Bloch-Oszillationen ist aber das Durchlaufen wenigstens einer
einzigen Bloch-Oszillationsperiode notwendig.
Der Ausweg aus diesem Dilemma geht auf eine Arbeit von L. Esaki und R. Tsu aus dem Jahr
1970 zur¨ uck [3]. Hierin schlagen die Autoren die Herstellung k¨ unstlicher Kristalle durch das
alternierende Aufwachsen zweier Halbleitermaterialien mit unterschiedlicher Bandl¨ ucke vor.
Sie werden als Halbleiter¨ ubergitter bezeichnet. Infolge des entlang der Wachstumsrichtung
entstehenden periodischen Potentialverlaufs kommt es entsprechend den Energieb¨ andern
in Volumenhalbleitern zur Ausbildung einer ¨ ubergeordneten Bandstruktur in Form so ge-
nannter Minib¨ ander.
Die Gitterkonstante der ¨ Ubergitterstruktur entspricht der r¨ aumlichen Periode der aufge-
wachsenen Halbleiterschichten und ist somit ein Vielfaches der atomaren Gitterkonstante.
Entsprechend erh¨ oht sich auch die Bloch-Oszillationsfrequenz und es k¨ onnen Frequenzen
im Bereich einiger hundert GHz bis einiger THz erreicht werden, die somit bei niedri-
gen Gittertemperaturen unterhalb der Streuraten in Halbleitern liegen. So erm¨ oglichte die
Realisierung von Halbleiter¨ ubergittern durch epitaktische Herstellungsverfahren und der
zeitgleiche Fortschritt auf dem Gebiet der Ultrakurzzeitspektroskopie erste Erfolge beim
experimentellen Nachweis von Bloch-Oszillationen [4–7].
1Einleitung
Im Gegensatz zur Bloch-Oszillation kann die Zyklotron-Oszillation von Ladungstr¨ agern im
Magnetfeld auch bei Volumenhalbleitern beobachtet werden. Die Zyklotronfrequenz ist al-
lein durch das Magnetfeld und die Eﬀektivmasse der Ladungstr¨ ager bestimmt und damit
unabh¨ angig von der Gitterstruktur des Materials. Bei vielen Halbleitern kann die Band-
struktur mit Hilfe der Zyklotronresonanz bestimmt werden [1]. Hierzu werden die Ladungs-
tr¨ ager in einer Halbleiterprobe, die sich in einem statischen Magnetfeld beﬁndet, durch Mi-
krowellenstrahlung zu Zyklotron-Oszillationen um die Magnetfeldrichtung angeregt. Nun
wird zus¨ atzlich ein elektromagnetisches Hochfrequenzfeld mit abstimmbarer Frequenz an-
gelegt. Stimmt diese mit der Zyklotronfrequenz ¨ uberein, so tritt eine Resonanzabsorption
von Energie aus dem Hochfrequenzfeld auf, die messtechnisch nachgewiesen werden kann.
Aus der Resonanzfrequenz ergibt sich bei Kenntnis der Magnetfeldst¨ arke die eﬀektive Mas-
se der zu Zyklotron-Oszillationen angeregten Ladungstr¨ ager.
Eine interessante Fragestellung ist nun, welche Eﬀekte auftreten, wenn an ein Halblei-
ter¨ ubergitter gleichzeitig ein elektrisches Feld E entlang der Wachstumsrichtung und ein
Magnetfeld B angelegt werden und es, abh¨ angig vom Winkel Θ zwischen E und B, zu einer
mehr oder weniger starken Wechselwirkung von Bloch- und Zyklotron-Oszillation kommen
sollte.
Abbildung 1.1: Gekreuzte Feldanordnung: Beob-












Die Ladungstr¨ agerdynamik im Halbleiter¨ ubergitter l¨ asst sich qualitativ und in gewissen
Grenzen auch quantitativ auf der Grundlage von semiklassischen Modellans¨ atzen beschrei-
ben. Entsprechende Rechnungen zeigen, dass die St¨ arke der Kopplung zwischen Bloch- und
Zyklotron-Oszillation ausgehend vom kopplungsfreien Fall f¨ ur Θ = 0 bei Vergr¨ oßerung des
Winkels zunimmt. Bei paralleler Feldanordnung liegt die durch das Magnetfeld hervor-
gerufene Zyklotron-Oszillation in der Ebene senkrecht zur Bloch-Oszillation, sodass eine
Ankopplung nicht m¨ oglich ist. Maximale Kopplung wird dagegen f¨ ur Θ = 90◦, d. h. bei
senkrechter Feldanordnung, erreicht, da in diesem Fall sowohl die Bloch-Oszillation als auch
eine Komponente der Zyklotron-Oszillation entlang der Wachstumsrichtung des ¨ Ubergitters
verl¨ auft.
Ausgangspunkt f¨ ur die im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨ uhrten Experimente zur zeitauf-
gel¨ osten Untersuchung der Kopplung von Bloch- und Zyklotron-Oszillationen an Halblei-
ter¨ ubergittern sind die Ergebnisse der THz-Emissionsmessungen von T. Bauer et al. [8,9]
f¨ ur den Fall der senkrechten Feldanordnung. Nach Laserpulsanregung von Ladungstr¨ agern
in einer ¨ Ubergitterprobe f¨ uhren diese eine koh¨ arente Driftbewegung senkrecht zur Bloch-
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Oszillationsbewegung sowie zum Magnetfeld aus. Dieser Eﬀekt l¨ asst sich als koh¨ arentes
Analogon des klassischen Hall-Eﬀekts auﬀassen, ¨ ahnlich wie es sich bei der Bloch-Oszillation
um das koh¨ arente Pendant des Ohmschen Gesetzes handelt, und tr¨ agt daher die Bezeich-
nung Koh¨ arenter Hall-Eﬀekt.
Die Ladungstr¨ agerdynamik bei gekreuzter Feldanordnung l¨ asst sich in Analogie zur Dyna-
mik eines freien, unged¨ ampften mechanischen Pendels beschreiben [8–12]. Entsprechende
Modellrechnungen zeigen, dass in diesem Fall Bloch- und Zyklotron-Oszillation nicht mehr
koexistieren, sondern quasi ein einziger Oszillator vorliegt, dessen Bewegungszustand und
zugeh¨ orige Frequenzcharakteristik in Abh¨ angigkeit der ¨ außeren Felder durch das Verh¨ alt-
nis η = E/B der E- zur B-Feldst¨ arke bestimmt ist. Zwischen dem durch das elektrische
Feld dominierten Magneto-Bloch-Regime (rotierendes Pendel) und dem magnetfelddomi-
nierten Zyklotron-Regime (oszillierendes Pendel) ﬁndet ein scharfer ¨ Ubergang (Pendel am
oberen Umkehrpunkt) statt, an dem die Lorentz-Kraft auf die Ladungstr¨ ager verschwindet.
Die THz-Emissionsmessungen von T. Bauer et al. liefern den experimentellen Nachweis f¨ ur
den Koh¨ arenten Hall-Eﬀekt selbst und die Existenz zweier Bewegungsregime. Aufgrund
messtechnisch bedingter Limitierungen konnten jedoch einige auf Basis des semiklassischen
Modells getroﬀene Vorhersagen mit Hilfe der THz-Emissionsspektroskopie nicht veriﬁziert
werden. Hier kn¨ upfen die im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨ uhrten Experimente an. Mittels
zeitaufgel¨ oster elektro-optischer Messungen wird untersucht, ob sich der ¨ Ubergang zwischen
Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime linear in Abh¨ angigkeit der ¨ außeren Felder verschiebt
und ob es in der N¨ ahe des ¨ Ubergangs zu einer Umverteilung der Amplitude von der Grund-
frequenz der Ladungstr¨ ageroszillationen auf h¨ ohere harmonische Moden kommt.













Verringert man nun ausgehend von der gekreuzten Feldanordnung den Winkel Θ zwischen
E und B, so kommt es zu einer grundlegenden ¨ Anderung des Charakters der Ladungs-
tr¨ agerdynamik. Statt eines einzigen Oszillators, der abh¨ angig vom Verh¨ altnis der ¨ auße-
ren Felder einen bestimmten Bewegungszustand annimmt, f¨ uhren die Ladungstr¨ ager bei
schiefer Feldanordnung sowohl Bloch- als auch Zyklotron-Oszillationen aus, die ¨ uber die
Lorentz-Kraft miteinander koppeln. Werden das ¨ außere elektrische und magnetische Feld
so aufeinander abgestimmt, dass die Zyklotronfrequenz gerade ein ganzzahliges Vielfaches
der Bloch-Oszillationsfrequenz ist, so ist das System in Resonanz und es wird eine resonante
Stromerh¨ ohung entlang der Wachstumsrichtung des ¨ Ubergitters beobachtet [13,14].
3Einleitung
Bei der Beschreibung dieses Eﬀekts proﬁtiert man von der Analogie der Bloch-Oszillationen
im Halbleiter¨ ubergitter mit dem in Josephson-Kontakten beobachteten Josephson-Wechsel-
strom-Effekt [1]. Beﬁndet sich ein Josephson-Kontakt in einem Resonator, so kommt es bei
¨ Ubereinstimmung der Frequenz der Suprastromoszillationen mit einer Resonanzfrequenz
des Resonators zu einer resonanten ¨ Uberh¨ ohung des Gleichstroms, der ¨ uber den Kontakt
ﬂießt. Dieser Eﬀekt wird nach seinem Entdecker M. D. Fiske in der Literatur bisweilen als
Fiske-Eﬀekt bezeichnet [15–18]. Gleichermaßen kann der Fiske-Eﬀekt in speziellen supraﬂui-
den 3He-Systemen (engl. superﬂuid weak links) gekoppelt an einen mechanischen Oszillator
beobachtet werden [19,20].
Ausgehend von der Kenntnis der in Transportexperimenten an Halbleiter¨ ubergittern beob-
achteten resonanten Stromerh¨ ohung infolge der Bloch-Zyklotron-Kopplung, wird in dieser
Arbeit der Fiske-Eﬀekt koh¨ arent angeregter Ladungstr¨ ager mit Hilfe der zeitaufgel¨ osten
elektro-optischen Spektroskopie untersucht. Die entsprechenden Messergebnisse wurden
k¨ urzlich im Rahmen einer Kooperation unter der Erstautorschaft von Yu. A. Kosevich
(Theorie) ver¨ oﬀentlicht [21]. Anders als beim Koh¨ arenten Hall-Eﬀekt kann jedoch mit Bezug
auf die theoretischen Grundlagen im Fall der schiefen Feldanordnung noch nicht auf wei-
tere und entsprechend ausf¨ uhrliche Referenzen verwiesen werden. Daher legen wir bei der
Darstellung der theoretischen Grundlagen zur Ladungstr¨ agerdynamik im Halbleiter¨ uber-
gitter unter dem Einﬂuss elektrischer und magnetischer Felder den Schwerpunkt auf die
Behandlung der Ladungstr¨ agerbewegung bei schiefer Feldanordnung. Im Unterschied zum
Koh¨ arenten Hall-Eﬀekt ist die Ber¨ ucksichtigung der in realen Systemen stets vorhandenen
D¨ ampfung zur Modellierung des Fiske-Eﬀekts unverzichtbar, sodass diesem Aspekt beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet wird.
Im Gesamt¨ uberblick gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt: Kapitel 2 behandelt die
grundlegenden, in Halbleiter¨ ubergittern unter dem Einﬂuss eines elektrischen Feldes auftre-
tenden Ph¨ anomene und die Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten elektro-optischen
Messtechniken. In Kapitel 3 gehen wir dann auf den Einﬂuss eines zus¨ atzlichen magneti-
schen Feldes auf die Energiezust¨ ande und die Ladungstr¨ agerdynamik im Halbleiter¨ uber-
gitter ein. Die in dieser Arbeit untersuchten ¨ Ubergitterstrukturen und die verwendeten
Messtechniken werden in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 gehen wir zun¨ achst auf die
Probencharakterisierung im elektrischen Feld ein und pr¨ asentieren anschließend die Ergeb-
nisse der zeitaufgel¨ osten Untersuchung der Ladungstr¨ agerdynamik sowohl bei gekreuzter
als auch bei schiefer Anordnung des an den ¨ Ubergitterproben anliegenden elektrischen und
magnetischen Feldes. In Kapitel 6 diskutieren wir diese Ergebnisse. Dies geschieht insbeson-
dere f¨ ur den Fall der schiefen Feldanordnung im Vergleich zur theoretischen Beschreibung
in Kapitel 3. Die Arbeit schließt mit einer kurzen Zusammenfassung.
42 Grundlagen
Dieses Kapitel widmet sich zun¨ achst der Materialklasse der Halbleiter¨ uber-
gitter. Unter dem Einﬂuss eines ¨ außeren elektrischen Feldes spalten die Mi-
nib¨ ander einer periodischen ¨ Ubergitterstruktur in Wannier-Stark-Zust¨ ande
auf, die in den Bloch-Oszillationen ihr dynamisches Gegenst¨ uck ﬁnden. Wir
skizzieren verschiedene M¨ oglichkeiten zur theoretischen Beschreibung dieses
koh¨ arenten Ph¨ anomens und gehen auf seine Analogie zum Wechselstrom-
Josephson-Eﬀekt ein. Ein auch mit Blick auf die experimentelle Beobach-
tung der Bloch-Oszillationen wichtiger Aspekt ist die Unterscheidung der
Interband- und Intraband-Dynamik der angeregten Ladungstr¨ ager. Schließ-
lich behandeln wir den Pockels-Eﬀekt, der die Grundlage der im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten elektro-optischen Messtechniken darstellt.
2.1 Halbleiter¨ ubergitter
Im Jahr 1970 von Esaki und Tsu als neue Materialklasse vorgeschlagen [3], k¨ onnen Halb-
leiter¨ ubergitter heute als spezielle Quantentopfstrukturen mit Hilfe der Molekularstrahl-
(molecular beam epitaxy, MBE) und der Gasphasen-Epitaxie (vapor phase epitaxy, VPE)
in hervorragender Qualit¨ at hergestellt werden. Durch periodisches Aufwachsen von Halblei-
termaterialien unterschiedlicher Bandl¨ ucke entsteht in der Wachstumsrichtung der Proben
ein periodisches Potential f¨ ur Elektronen und L¨ ocher, wobei das Material mit der kleineren
Bandl¨ ucke die Quantent¨ opfe, das Material mit der gr¨ oßeren Bandl¨ ucke die Barrieren bildet.
Material und Schichtabfolge bestimmen dabei den genauen Valenz- und Leitungsbandver-
lauf, was die M¨ oglichkeit er¨ oﬀnet, Quantentopfstrukturen f¨ ur spezielle Anwendungen maß-
geschneidert herzustellen (engl. band-structure engineering).
2.1.1 Minib¨ ander und Ladungstr¨ agerlokalisierung
Koppeln die Wellenfunktionen benachbarter Potentialt¨ opfe nicht miteinander, so werden
sich bei gleicher Breite und Tiefe der T¨ opfe darin auch identische, diskrete Energieniveaus
ausbilden. Bei Halbleiter¨ ubergittern hingegen kommt es, wie in Abbildung 2.1 dargestellt,
durch die Wechselwirkung der Wellenfunktionen ¨ uber die Barrieren hinweg entlang der
Wachstumsrichtung zur Ausbildung von Energieb¨ andern. Sie werden aufgrund ihrer, im
Vergleich zu den Energieb¨ andern von Volumenhalbleitern, geringen energetischen Breite ∆
von einigen 10meV Minib¨ ander genannt.
Im Rahmen einer Tight-Binding-N¨ aherung [22] ergibt sich f¨ ur die Dispersionsrelation eines
Minibandes entlang der Wachstumsrichtung (x-Richtung) ein kosinusf¨ ormiger Verlauf. Zu-











Abbildung 2.1: Bandstruktur eines Halbleiter¨ ubergitters. W¨ ahrend die Ladungstr¨ agerwellenfunk-
tionen im feldfreien Fall innerhalb von Minib¨ andern der energetischen Breite ∆ ¨ uber das gesamte
¨ Ubergitter ausgedehnt sind, kommt es bei Anlegen eines elektrischen Feldes zu einer Lokalisie-
rung der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Elektronen und L¨ ochern. Entsprechende Lokalisie-
rungsl¨ angen λel sind proportional zur jeweiligen Minibandbreite und umgekehrt proportional zur
elektrischen Feldst¨ arke und zum Quadrat der ¨ Ubergitterperiode.









Darin ist d die r¨ aumliche ¨ Ubergitterperiode und m∗ die Eﬀektivmasse der Ladungstr¨ ager
im Volumenmaterial. Entwickelt man cos(kxd) um kx = 0 und vergleicht mit dem bei kon-
stanter eﬀektiver Masse mx f¨ ur die Energie geltenden Ausdruck ~2k2
x/2mx, so erh¨ alt man






Ein ¨ außeres elektrisches Feld E entlang der Wachstumsrichtung des ¨ Ubergitters verkippt
die Bandstruktur und schr¨ ankt die r¨ aumliche Ausdehnung der Ladungstr¨ agerwellenfunk-












Die Lokalisierung im elektrischen Feld ist demnach von der ¨ Ubergitterperiode und der ef-
fektiven Ladungstr¨ agermasse abh¨ angig. So lokalisieren schwere L¨ ocher (hh) im Vergleich
zu Elektronen (e) und leichten L¨ ochern (lh) schon bei wesentlichen geringeren elektrischen
Feldst¨ arken.1
Genauere Bandstrukturrechnungen unter Ber¨ ucksichtigung der Nicht-Parabolizit¨ at der Ener-
gieb¨ ander des zugrundeliegenden Volumenmaterials, d.h. der Abh¨ angigkeit der eﬀektiven
Masse von der Energie, zeigen z.T. erhebliche Abweichungen von einer rein kosinusf¨ ormi-
gen Dispersion. In der N¨ ahe des Minibandbodens ist die Annahme eines solchen Verlaufs
jedoch meist gerechtfertigt. Zur Vertiefung der ¨ Ubergitterthematik sei an dieser Stelle auf
die Referenzen [23,24] hingewiesen.
2.1.2 Wannier-Stark-Aufspaltung
Mit der Lokalisierung der Ladungstr¨ agerwellenfunktionen durch ein in Wachstumsrichtung
angelegtes elektrisches Feld geht eine Aufspaltung der Minib¨ ander in diskrete Energieni-
veaus, die sogenannten Wannier-Stark-Zust¨ ande, einher, die dem Potentialverlauf entlang
des ¨ Ubergitters folgen. Die Bezeichnung geht auf die Physiker J.Stark und G.H.Wannier
zur¨ uck. Stark konnte 1913 die Aufspaltung von Spektrallinien in Gasen durch ein elek-
trisches Feld beobachten, wof¨ ur er neben seinen Arbeiten zu Kanalstrahlen im Jahr 1919
den Nobelpreis f¨ ur Physik erhielt. Wannier, der wichtige Beitr¨ age zu den Grundlagen der
Festk¨ orperphysik leistete, zeigte 1960, dass das Energiespektrum eines Bloch-Elektrons im
elektrischen Feld aus ¨ aquidistanten Eigenzust¨ anden besteht [25].
Die Berechnung der Wannier-Stark-Zust¨ ande beruht innerhalb einer Einteilchen-N¨ aherung






dx2 + eEx + U(x)
 
ψ(x) = Eψ(x), (2.4)
wobei U(x) das periodische ¨ Ubergitterpotential ist. Im Rahmen eines Tight-Binding-Ansat-
zes f¨ ur ein ¨ Ubergitter mit 2N+1 Perioden [26] erh¨ alt man daraus, neben der kosinusf¨ ormigen
Minibanddispersion bei verschwindendem elektrischem Feld, ein Spektrum ¨ aquidistanter




i + meEd, −N ≤ m ≤ +N. (2.5)
Darin bezeichnet E
QW
i die Energie in dem isolierten Quantentopf, aus dem das i-te Mini-
band hervorgegangen ist.
1Hinweis: In Halbleiterquantentopfstrukturen spalten Leichtloch- und Schwerlochband aufgrund der
Symmetrie-Erniedrigung (Auszeichnung der Wachstumsrichtung) bereits bei k = 0 (Γ-Punkt) energe-
tisch auf.
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Abbildung 2.2 zeigt den Bandkantenverlauf eines Halbleiter¨ ubergitters in verschiedenen
Feldbereichen und m¨ ogliche Schwerloch-Elektron-¨ Uberg¨ ange. Im feldfreien Flachbandfall
beginnt (endet) die Absorption bei der Energie, die dem Abstand der Oberkante (Unter-
kante) eines Valenzminibandes zur Unterkante (Oberkante) eines Leitungsminibandes ent-
spricht. Im Wannier-Stark-Bereich h¨ angt die Zahl der beobachteten ¨ Uberg¨ ange von der
St¨ arke der Lokalisierung durch das elektrische Feld ab. Voraussetzung f¨ ur einen ¨ Uber-
gang ist ein r¨ aumlicher ¨ Uberlapp von Loch- und Elektronwellenfunktion. Die Schwerloch-
zust¨ ande sind, wie bereits erw¨ ahnt, schon bei relativ niedrigen Feldst¨ arken vollst¨ andig lo-
kalisiert. Optisch k¨ onnen nun Elektron-Loch-Paare generiert werden, bei denen die maxi-
male Aufenthaltswahrscheinlichkeit der beiden Ladungstr¨ ager entweder in ein und demsel-
ben Quantentopf liegt (Intrawell-¨ Ubergang) oder, eine gewisse Ausdehnung der elektroni-
schen Wellenfunktion vorausgesetzt, um einen oder mehrere ¨ Ubergitterperioden verscho-
ben ist (Interwell-¨ Ubergang). Eine zusammengeh¨ orige Folge solcher ¨ Uberg¨ ange wird als
Wannier-Stark-Leiter bezeichnet. Ihre Beobachtbarkeit h¨ angt prim¨ ar von der Linienbreite
der ¨ Uberg¨ ange ab. Ist der energetische Abstand benachbarter ¨ Uberg¨ ange kleiner als ihre
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Abbildung 2.2: Wannier-Stark-Aufspaltung im Halbleiter¨ ubergitter. Die im Flachbandfall vorhan-
denen Minib¨ ander spalten bei Anlegen eines elektrischen Feldes entlang der Wachstumsrichtung in
diskrete Wannier-Stark-Zust¨ ande auf. Die Schwerlochwellenfunktionen lokalisieren schon bei relativ
niedrigen Feldst¨ arken, w¨ ahrend eine vollst¨ andige Lokalisierung auch der elektronischen Wellenfunk-
tionen erst bei sehr hohen Feldern eintritt. M¨ ogliche Schwerloch-Elektron-¨ Uberg¨ ange sind durch
Pfeile dargestellt.
Zur Kennzeichnung der ¨ Uberg¨ ange wird der Wannier-Stark-Index verwendet. Intrawell-
¨ Uberg¨ ange erhalten den Index 0, Interwell-¨ Uberg¨ ange die Indizes ±1,±2,±3,... entspre-
chend einer r¨ aumlichen Verschiebung der maximalen Aufenthaltswahrscheinlichkeit von
Elektron und Loch um 1,2,3,... ¨ Ubergitterperioden. Positive (negative) Indizes bezeichnen
¨ Uberg¨ ange mit h¨ oherer (niedrigerer) Energie verglichen mit der des Intraband-¨ Ubergangs.
Je nachdem, ob es sich um Schwerloch-Elektron- oder Leichtloch-Elektron-¨ Uberg¨ ange han-
delt, wird dem Index noch hh bzw. lh vorangestellt. Lokalisieren die elektronischen Wellen-
funktionen schließlich ebenfalls vollst¨ andig, so sind nur noch Intrawell-¨ Uberg¨ ange m¨ oglich.
Die Wannier-Stark-Aufspaltung der Energiezust¨ ande von Halbleiter¨ ubergittern konnte erst-
mals 1988 mit Hilfe von Elektroreﬂexions- sowie Fotolumineszenz- und Fotostromspektro-
skopie nachgewiesen werden [27,28]. Im Experiment kommt es durch die Coulomb-Wech-
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selwirkung zwischen Elektron und Loch zu Abweichungen von der in der Einteilchen-N¨ ahe-
rung vorhergesagten ¨ aquidistanten Niveaufolge und deren linearem Schieben mit steigen-
dem elektrischem Feld. Bei der optischen Anregung werden gleichzeitig ein Elektron im
Leitungsband und ein Loch im Valenzband generiert. Diese bilden aufgrund der Coulomb-
Wechselwirkung einen gebundenen Elektron-Loch-Zustand, ein so genanntes Exziton, des-
sen Bindungsenergie zu einer Absenkung der ¨ Ubergangsenergien f¨ uhrt. Typische exzitoni-
sche Bindungsenergien im Halbleiter¨ ubergitter liegen in der Gr¨ oßenordnung von 10meV.
Die zus¨ atzliche Abh¨ angigkeit der Bindungsenergie von Wannier-Stark-Index und elektri-
schem Feld f¨ uhrt zu den beobachteten Unterschieden, wie M.M.Dignam und J.E.Sipe
mit ihren Rechnungen zur exzitonischen Wannier-Stark-Leiter zeigen [29,30]. Das Ausmaß
der Abweichungen h¨ angt dabei allerdings stark von der untersuchten ¨ Ubergitterstruktur ab.
Abbildung 2.3: Wannier-Stark-Leiter. Lineare Absorption eines ¨ Ubergitters berechnet ohne (links)
und mit Coulomb-Wechselwirkung (rechts). Die Linienschw¨ arzung gibt die Oszillatorst¨ arke der
¨ Uberg¨ ange wieder. Aus [31].
Zur Veranschaulichung der Unterschiede von Einteilchen- und exzitonischer Wannier-Stark-
Leiter zeigt Abbildung 2.3 berechnete Absorptionsspektren eines ¨ Ubergitters ohne und mit
Ber¨ ucksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung. Hervorzuheben sind hierbei insbesonde-
re die durch die Coulomb-Wechselwirkung hervorgerufene Feldabh¨ angigkeit des Intrawell-
¨ Ubergangs, die Asymmetrie der Energieaufspaltung zwischen positiv und negativ indizierten
Wannier-Stark-¨ Uberg¨ angen sowie das Auftreten von ¨ Uberkreuzungen (engl. crossings) und
vermiedenen ¨ Uberkreuzungen (engl. anticrossings).
2.1.3 Bloch-Oszillationen
Die Existenz diskreter Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange im Absorptionsspektrum eines Halblei-
ter¨ ubergitters unter dem Einﬂuss eines elektrischen Feldes entlang der Wachstumsrich-
tung ist eng verkn¨ upft mit dem Auftreten eines weiteren grundlegenden Ph¨ anomens der
Festk¨ orperphysik - den Bloch-Oszillationen. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines durch
koh¨ arente Superposition der Wellenfunktionen zweier oder mehrerer Wannier-Stark-Zust¨ an-
de generierten elektronischen Wellenpakets oszilliert mit Schwebungsfrequenzen, die durch
die Energiediﬀerenzen der angeregten Niveaus gegeben sind.
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Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, kann die erforderliche koh¨ arente Superposition mittels
Anregung durch einen kurzen Laserpuls geeigneter Zentralwellenl¨ ange und energetischer
Breite erfolgen. Dabei wird die mittlere Energie des angeregten Wellenpakets dadurch be-
stimmt, an welcher Stelle der Wannier-Stark-Leiter angeregt wird. Bei Anregung unterhalb
des Zentrums der Wannier-Stark-Leiter zwischen Intrawell-¨ Ubergang hh0 und dem energe-
tisch tiefer liegenden Interwell-¨ Ubergang hh-1 wird das Wellenpaket in der N¨ ahe von kx = 0
generiert, bei Anregung oberhalb des Zentrums zwischen den ¨ Uberg¨ angen hh0 und hh+1
startet das Wellenpaket mit kx = π/d. Bei Anregung im Zentrum der Wannier-Stark-Leiter
erstreckt sich das Wellenpaket ¨ uber das gesamte Band und, statt zu oszillieren, liegt in
diesem Fall eine so genannte atmende Mode (engl. breathing mode) vor [24,32]. Im Experi-
ment wird meist zwischen den Wannier-Strark-¨ Uberg¨ angen hh0 und hh-1 angeregt, die im
relevanten Feldbereich die gr¨ oßten Oszillatorst¨ arken besitzen.
Abbildung 2.4: Quantenmechani-
sches Bild der Bloch-Oszillationen.
Bei koh¨ arenter Anregung zweier
oder mehrerer Wannier-Stark-
Zust¨ ande durch einen Laserpuls
geeigneter Zentralwellenl¨ ange und
energetischer Breite kommt es zu
einer Quantenschwebung mit der
Frequenz ωB, die dem energetischen






Dieses quantenmechanische Bild der Bloch-Oszillation ist im Zusammenhang mit der Durch-
f¨ uhrung optischer Experimente an Halbleiter¨ ubergitter besonders hilfreich, da hiermit die
Verbindung zwischen dem dynamischen Ph¨ anomen der Bloch-Oszillationen und den f¨ ur
ihre optische Anregung relevanten Niveaus der Wannier-Stark-Leiter hergestellt wird. Zur
Beschreibung der Ladungstr¨ agerbewegung selbst wird das im Folgenden beschriebene semi-
klassische2 Bild der Bloch-Oszillation verwendet, das auf eine 1928 von ihrem Namensgeber
F.Bloch ver¨ oﬀentlichte Arbeit zur¨ uckgeht [2].
In einem Gedankenexperiment wird ein elektronisches Wellenpaket, zusammengesetzt aus
Bloch-Zust¨ anden mit einer schmalen Verteilung im k-Raum und zentriert um k = 0, pr¨ apa-
riert. Dann wird instantan ein elektrisches Feld E angeschaltet. Wir wollen uns hier der
Einfachheit halber auf eine eindimensionale Betrachtung beschr¨ anken. Nach dem Bloch-
schen Beschleunigungs-Theorem
2Der Begriﬀ “semiklassisch” bezieht sich hierbei auf die Form der Bewegungsgleichung f¨ ur den Quasi- oder
Kristallimpuls ~k [33], nicht zu verwechseln mit dem Impuls eines freien Elektrons. Die ¨ Anderung des
Kristallimpulses ist nur durch ¨ außere Felder bestimmt, w¨ ahrend in Falle des Impulses die Gesamtkraft
auf das Elektron ber¨ ucksichtigt werden muss, also auch das periodische Gitterpotential. Im ¨ Ubrigen wird







ergibt sich eine lineare Zeitabh¨ angigkeit des Wellenvektors jeder einzelnen Komponente des
Wellenpakets und damit eine konstante k-Raum-Geschwindigkeit:




In einer periodischen Bandstruktur, wie sie in jedem periodisch aufgebauten Festk¨ orper
vorliegt, bewegt sich ein solches Elektron periodisch in der Energie entlang der Dispersion
desjenigen Bandes, in dem es bei k = 0 generiert wurde. Nach dem Durchqueren einer
Brillouin-Zone ist der Zustand des Elektrons jedoch bis auf einen Phasenfaktor nicht von
seinem Zustand am Startpunkt bei t = 0 zu unterscheiden. Man kann sich dementsprechend








Abbildung 2.5: Semiklassisches Bild der Bloch-Oszillationen. Links: Ein elektrisches Feld entlang
der Wachstumsrichtung eines ¨ Ubergitters beschleunigt ein elektronisches Wellenpaket und sein k-
Vektor w¨ achst gem¨ aß Gleichung (2.7) linear mit der Zeit. Aufgrund der kosinusf¨ ormigen ¨ Ubergit-
terdispersion kommt es zu einer Bloch-Oszillation im k-Raum, die ¨ uber die Geschwindigkeit mit der
Bloch-Oszillation im Ortsraum verkn¨ upft ist. Rechts: Aufgrund der verkippten Bandstruktur im
elektrischen Feld ist die Bloch-Oszillation r¨ aumlich durch die Grenzen des Minibandes beschr¨ ankt.
Abbildung 2.5 zeigt dies am Beispiel der kosinusf¨ ormigen Dispersion der Minib¨ ander ei-
nes Halbleiter¨ ubergitters (siehe Gleichung (2.1)). Am Rand der ersten Brillouin-Zone bei
π/d ﬁndet eine Bragg-Reﬂexion statt, die das Wellenpaket im reduzierten Zonenschema
bei −π/d wieder erscheinen l¨ asst. Die in der Abbildung ebenfalls dargestellte Gruppenge-









Bei periodischer Bandstruktur ist folglich auch ein periodischer Verlauf der Gruppenge-
schwindigkeit im Ortsraum zu erwarten: Die Bloch-Oszillation im k-Raum geht mit einer
Bloch-Oszillation des Elektrons im Ortsraum einher. Bei gegebener Dispersion l¨ asst sich
¨ uber obigen Zusammenhang die Bewegung des Wellenpakets in Ortsraum und k-Raum be-






Wie 1934 zuerst von C.Zener gezeigt [34], ¨ andert die Geschwindigkeit des elektronischen
Wellenpakets bei k = 0 sowie an den Brillouin-Zonengrenzen jeweils ihr Vorzeichen und da-
mit ¨ andert gleichzeitig das Wellenpaket seine Richtung im Ortsraum. Das Bloch-oszillierende
Elektron ist quasi-lokalisiert. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer dyna-
mischen Lokalisierung. Die Frequenz der Bloch-Oszillation ergibt sich aus der Bedingung





Die r¨ aumliche Amplitude der Bloch-Oszillation in der durch das elektrische Feld verkippten






Die Tatsache, dass das Wellenpaket bei der Bloch-Oszillation immer wieder auch gegen die
Feldrichtung l¨ auft, scheint zun¨ achst im Widerspruch zu dem aus der klassischen Elektrody-
namik bekannten Ohmschen Gesetz zu stehen. Es besagt, dass ein ¨ außeres elektrisches Feld
eine makroskopische Stromdichte verursacht, die proportional zur elektrischen Feldst¨ arke
ist. Urs¨ achlich f¨ ur das Ohmsche Gesetz und das Ausbleiben von Bloch-Oszillationen sind
die in Festk¨ orpern auf ultrakurzen Zeitskalen auftretenden inelastischen Streuprozesse. Sie
hindern Ladungstr¨ agerwellenpakete daran, die Dispersion vollst¨ andig zu durchlaufen.
Erst die Entwicklung ultraschneller Messtechniken und geeigneter Probenstrukturen mach-
te die experimentelle Beobachtung von Bloch-Oszillationen m¨ oglich. In Volumenhalblei-
tern liegen realistische Bloch-Oszillationsperioden bei bis zu einigen hundert Pikosekunden,
typische Streuzeiten (Streuung an Phononen, anderen Ladungstr¨ agern, Gitterfehlstellen
etc.) liegen im Sub-Pikosekundenbereich. Die gr¨ oßere r¨ aumliche Periode d von Halblei-
ter¨ ubergittern dagegen erm¨ oglicht, insbesondere bei niedrigen Gittertemperaturen unter-
halb von 20K, Oszillationsperioden kleiner als die Streuzeit. Die Beobachtung von Bloch-
Oszillationen erfordert das Durchlaufen mindestens eines vollen Schwingungszyklus w¨ ahrend
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der Zeitdauer der Koh¨ arenz des Wellenpakets. Ist die Koh¨ arenz durch Streuprozesse zerst¨ ort,
gilt das Ohmsche Gesetz, als dessen koh¨ arentes Analogon sich die Bloch-Oszillationen ver-
stehen lassen.
Man kann zeigen, dass Bloch-Oszillationen nur dann beobachtet werden k¨ onnen, wenn sich
in der Absorption Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange auﬂ¨ osen lassen.3 ¨ Uber 20 Jahre nach der Vor-
hersage von Esaki und Tsu von Bloch-Oszillationen in Halbleiter¨ ubergittern als Quelle elek-
tromagnetischer H¨ ochstfrequenzstrahlung [3] und vier Jahre nach der ersten Beobachtung
der Wannier-Stark-Leiter [27,28], gelang es J.Feldmann et al. und K.Leo et al. im Jahr 1992,
Bloch-Oszillationen zeitaufgel¨ ost mittels Vier-Wellen-Mischen zu detektieren [4,5].4 In den
beiden darauf folgenden Jahren konnten Bloch-Oszillationen von C.Waschke et al. ¨ uber ihre
THz-Emission und von T.Dekorsy et al. elektro-optisch nachgewiesen werden [6,7]. Neben
im Anschluss durchgef¨ uhrten Parameterstudien, die gr¨ oßtenteils bei Gittertemperaturen
unterhalb von 20K durchgef¨ uhrt wurden [35–43] konnten Bloch-Oszillationen schließlich
auch bei Zimmertemperatur nachgewiesen werden [44].
Viele der sich anschließenden Arbeiten zu Bloch-Oszillationen sind in Referenz [24] zusam-
mengefasst. Wir werden in Kapitel 3 auf grundlegende Untersuchungen zu Wannier-Stark-
Aufspaltung und Bloch-Oszillationen unter dem Einﬂuss eines zus¨ atzlichen Magnetfeldes
eingehen.
2.1.4 Interband- und Intraband-Dynamik
Quantenmechanisch ergibt sich, wie oben beschrieben, die Bloch-Oszillation aus der koh¨ aren-
ten ¨ Uberlagerung von Wannier-Stark-Zust¨ anden. Die Bloch-Oszillation h¨ alt dabei nur so
lange an, wie die verschiedenen Komponenten des Wellenpakets in Phase sind, und ist
somit durch Intraband-Koh¨ arenz charakterisiert, d. h. durch die Koh¨ arenz der Leitungs-
bandzust¨ ande. Davon muss die Interband-Koh¨ arenz unterschieden werden, die bei der
Superposition eines Elektron- und eines Loch-Zustands relevant ist. Die Erzeugung einer
Interband-Koh¨ arenz ist beispielsweise durch koh¨ arentes Licht m¨ oglich, weshalb man auch
von optischer Koh¨ arenz spricht. Bei der optischen Anregung von Bloch-Oszillationen gene-
riert ein kurzer Laserpuls eine koh¨ arente Interband-Polarisation durch die Besetzung eines
Valenzbandzustands und mehrerer Leitungsbandzust¨ ande, die damit untereinander eben-
falls eine feste Phasenbeziehung besitzen. Neben der Interband-Koh¨ arenz wird also auch
Intraband-Koh¨ arenz erzeugt.
Die Koh¨ arenz eines besetzten Zustands kann durch Relaxationsprozesse zerst¨ ort werden.
Man unterscheidet hierbei zwischen solchen Prozessen, die zu einer Impuls-, und solchen,
die zu einer Energierelaxation f¨ uhren. Zur Impulsrelaxation tragen elastische und inelasti-
sche Streuprozesse bei. Hier ist in erster Linie die Ladungstr¨ ager-Ladungstr¨ ager-Streuung
zu nennen. Erfolgen die Streuereignisse rein elastisch, so kann der mittlere Impuls des ange-
regten Ladungstr¨ agers verschwinden, ohne dass sich seine Energie ge¨ andert hat. Bei der in-
3In der Absorption werden Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange sichtbar, sobald ihre Energiediﬀerenz ∆E = ~ωB
gr¨ oßer als ihre homogene Linienbreite Γ = 2~/T2 ist. T2 ist bestimmt durch Streuung und Zener-Tunneln.
Es gilt also als Bedingung f¨ ur die Auﬂ¨ osbarkeit von Wannier-Stark-¨ Uberg¨ angen ωB > 2/T2, was aber
gleichzeitig die Bedingung f¨ ur die Beobachtung von Bloch-Oszillationen ist.
4Auf die hier genannten zeitaufgel¨ osten Messtechniken gehen wir in Kapitel 4 ein.
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elastischen Streuung kommt es dagegen zu einem Energie¨ ubertrag zwischen dem angeregten
Ladungstr¨ ager und der f¨ ur die Streuung verantwortlichen St¨ orstelle. Im Halbleiter¨ ubergitter
¨ uberwiegt als Ursache der Energierelaxation bei Weitem die Streuung an optischen Phono-
nen. Aufgrund des f¨ ur einen Ladungstr¨ ager im Kristallgitter bestehenden Zusammenhangs
zwischen Energie und Impuls ¨ uber die Dispersionsrelation, ist mit dem Energie¨ ubertrag
stets auch ein Impuls¨ ubertrag verbunden. Die Energierelaxation geht also mit einer Im-
pulsrelaxation einher.
Wie ausf¨ uhrlich in den Referenzen [24,40,45] dargestellt, wird zur theoretischen Beschrei-
bung der koh¨ arenten Ladungstr¨ agerdynamik in Halbleiter¨ ubergittern h¨ auﬁg der so genannte
Dichtematrixformalismus verwendet. Innerhalb dieses Formalismus wird das zu untersu-
chende System als Ensemble von Zwei- oder Mehr-Niveau-Systemen behandelt und durch
einen Dichtematrixoperator beschrieben [46]. Dessen Diagonalelemente entsprechen der Po-
pulation der Zust¨ ande, seine Nicht-Diagonalelemente der Koh¨ arenz zwischen dem Grund-
zustand und den angeregten Zust¨ anden. Die Zeitentwicklung des Systems kann beispiels-
weise im Rahmen der Liouville-von-Neumann-Gleichung berechnet werden. Hierbei erh¨ alt
man unter Einbeziehung der Wechselwirkung des Systems mit dem anregenden Lichtfeld
und der Umgebung die Bewegungsgleichungen der Elemente der Dichtematrix, die beim
¨ Ubergang auf ein allgemeines N-Niveau-System als Halbleiter-Bloch-Gleichungen bezeich-
net werden [22].
Die Bloch-Oszillationen lassen sich im Dichtematrixformalismus durch ein Drei-Niveau-
System bestehend aus zwei angeregten Zust¨ anden und einem gemeinsamen Grundzustand
beschreiben. Die entsprechenden Bewegungsgleichungen werden in den Referenzen [40,45]
eingehend diskutiert. Die Gleichungen enthalten drei unterschiedliche Relaxationszeiten. So
zerfallen die Populationen der drei Niveaus durch Rekombination exponentiell mit der lon-
gitudinalen Relaxationszeit T1, die jedoch im Bereich einiger hundert Pikosekunden bis Na-
nosekunden liegt und damit f¨ ur die Dephasierung von Bloch-Oszillationen mit Schwingungs-
dauern von nur einigen Pikosekunden nicht relevant ist. Weiterhin wird der optische ¨ Uber-
gang zwischen den Niveaus als rein homogen um ~Γhom verbreitert angenommen, so dass die
Interband-Polarisation eine mit der transversalen Phasenrelaxationszeit Tinter
2 = 2~/Γhom
ged¨ ampfte Oszillation durchf¨ uhrt. Die durch die Intraband-Polarisation beschriebene Os-
zillation der Ladungstr¨ ager in x-Richtung dephasiert entsprechend mit Tintra
2 .
Dass sich Interband- und Intraband-Dephasierungszeit im Allgemeinen unterscheiden, konn-
ten P.Leisching und T.Dekorsy durch simultan durchgef¨ uhrtes Vier-Wellen-Mischen (siehe
Abschnitt 4.4.2) und transmittives elektro-optisches Abtasten (siehe Abschnitt 4.4.1) als Er-
ste experimentell nachweisen [7,35,40,40–43]. 5 In den genannten Arbeiten liegt die beobach-
tete Intraband-Dephasierungszeit bei mehr als der doppelten Interband-Dephasierungszeit.
Dies wird darauf zur¨ uckgef¨ uhrt, dass die mit hoher Frequenz oszillierenden optischen Pha-
sen der Interband-Polarisation ihrer Phasenbeziehung schon durch kleinste St¨ orungen ver-
lieren, w¨ ahrend die mit Frequenzen im THz-Bereich oszillierende Intraband-Polarisation
auf kleine St¨ orungen weniger anf¨ allig reagiert. An dieser Stelle sei noch darauf hingewie-
sen, dass sich im Rahmen der genannten Messungen die Halbleiter-Bloch-Gleichungen als
5Wie wir sp¨ ater noch n¨ aher erl¨ autern werden, kann das Vier-Wellen-Mischen zur Bestimmung der
Interband-Dephasierung herangezogen werden, w¨ ahrend das elektro-optische Abtasten haupts¨ achlich die
Intraband-Respons abfragt.
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grunds¨ atzlich zu hinterfragen gezeigt haben, da sie bei der Betrachtung h¨ oherer Ordnungen
nicht konvergieren und somit mathematisch nicht gut fundiert sind. Als Alternative wur-
de das dynamically controlled truncation (DCT) model entwickelt [47], das ein ordentlich
konvergierendes Verhalten zeigt, wenn sukzessive h¨ ohere Ordnungen mitgenommen werden.
Eine ausf¨ uhrliche Diskussion der f¨ ur Bloch-Oszillationen relevanten Dephasierungsmecha-
nismen (Streuung an Phononen und Grenzﬂ¨ achenrauhigkeiten, Zener-Tunneln, Ladungs-
tr¨ ager-Ladungstr¨ ager-Streuung) ﬁndet sich in den Referenzen [24,48]. Optische Phononen
spielen insbesondere bei h¨ oheren Temperaturen eine wichtige Rolle als Relaxationskanal.
Die Wechselwirkung von Bloch-Oszillationen und optischen Phononen kann sich jedoch auch
in einer Bloch-Phonon-Kopplung ¨ außern [45,49]. Stimmen die Bloch-Oszillationsfrequenz
und die Frequenz der optischen Phononen ¨ uberein, so k¨ onnen die beiden schwingungsf¨ ahi-
gen Systeme in Resonanz geraten.
2.1.5 Halbleiter¨ ubergitter und Josephson-Kontakte
Elektronische Bloch-Oszillationen in Halbleiter¨ ubergittern haben viele Gemeinsamkeiten
mit dem Wechselstrom-Josephson-Eﬀekt in schwach gekoppelten Supraleitern. In beiden
F¨ allen kommt der Tatsache, dass eine lineare Phasen¨ anderung zu einem oszillierenden Strom
f¨ uhrt, eine Schl¨ usselstellung zu.
Beim Josephson-Eﬀekt sind die beiden makroskopischen koh¨ arenten Wellenfunktionen der
Kondensate von Cooper-Paaren in den beiden Supraleitern durch eine d¨ unne Tunnelbarriere
getrennt. Sie weisen eine konstante quantenmechanische Phasendiﬀerenz Φ0 auf und kop-
peln nur schwach. Aufgrund dieser Phasendiﬀerenz ﬂießt ein Supra-Gleichstrom ¨ uber den
Josephson-Kontakt, dessen Wert von der Gr¨ oße der Phasendiﬀerenz abh¨ angt und maximal
den Wert ±Ic annehmen kann (Gleichstrom-Josephson-Eﬀekt). Legt man eine Spannung U
an, dann f¨ uhrt der energetische Abfall eU ¨ uber dem Josephson-Kontakt zu einer quanten-






Durch die Interferenz der beiden Kondensate entsteht ein oszillierender Suprastrom:
I(t) = Ic sin(Φ), (2.13)
Gleichermaßen f¨ uhrt das lineare Anwachsen des Wellenvektors k mit der Zeit im Falle
des ¨ Ubergitters im elektrischen Feld (Gleichung (2.7)) zu einer harmonischen k-Abh¨ angig-
keit der Geschwindigkeit im Ortsraum und damit zu einem oszillierenden Bloch-Strom.
In Analogie zum Josephson-Eﬀekt k¨ onnen die Bloch-Oszillationen auch als Interferenz der
Wellenfunktionen aufgrund des Potentialabfalls (Ed) zwischen benachbarten Quantent¨ opfen
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diskutiert werden. Als entscheidendes Ergebnis ist festzuhalten, dass in beiden F¨ allen durch
Anlegen eines elektrischen DC-Feldes ein AC-Eﬀekt hervorgerufen wird.
Aufgrund dieser Analogie ﬁndet man auch bei weiteren Eﬀekten, die zun¨ achst an Josephson-
Kontakten beobachtet wurden, entsprechende Befunde bei Halbleiter¨ ubergittern. Ein sol-
ches Beispiel ist der Shapiro-Eﬀekt [50,51]. Legt man an einen Josephson-Kontakt zus¨ atz-
lich zur DC-Vorspannung noch ein AC-Feld an, bringt man ihn also beispielsweise in das
hochfrequente Wechselfeld eines schwingenden Mikrowellenresonators, so zeigt die Strom-
Spannungs-Charakteristik einen stufenf¨ ormigen Verlauf. Diese Shapiro-Stufen werden durch
die ¨ Uberlagerung von Josephson-Wechselstrom und Mikrowellenfeld verursacht. Sind die zu-
geh¨ origen Frequenzen ganzzahlige Vielfache voneinander, so erh¨ alt man einen zus¨ atzlichen
Beitrag zum Josephson-Gleichstrom und damit einen ﬂachen Kennlinienabschnitt.
Das Auftreten entsprechender Resonanzen im inkoh¨ arenten Strom eines Halbleiter¨ ubergit-
ters bei Beleuchtung mit elektromagnetischer Strahlung im THz-Frequenzbereich wurde
im Jahr 1993 von Ignatov et al.vorhergesagt [52]. Kurze Zeit sp¨ ater gelang Unterrainer et
al.der experimentelle Nachweis [53]. Neben diesem direkten Analogon des Shapiro-Eﬀekts,
der sich durch das Auftreten eines zus¨ atzlichen inkoh¨ arenten DC-Stroms bei Resonanz der
Bloch-Oszillation mit dem ¨ außeren AC-Feld ¨ außert, kann es bei Halbleiter¨ ubergittern auch
zu einer koh¨ arenten (phasenabh¨ angigen) Variante, dem selbstinduzierten Shapiro-Eﬀekt,
kommen. Dieser Eﬀekt wurde von L¨ oser et al.im Jahr 2000 mit Hilfe des spektral auf-
gel¨ osten Vier-Wellen-Mischens (vgl.Abschnitt 4.4.2 und Referenz [54]) beobachtet [55].
Wie wir im Rahmen dieser Arbeit theoretisch und experimentell zeigen (vgl. Abschnitt
3.2.5, 5.3 und 6.2), tritt ein weiterer an Josephson-Kontakten [17] sowie an speziellen su-
praﬂuiden 3He-Systemen (engl. superﬂuid weak links) [19,20], beoachteter Eﬀekt analog bei
Halbleiter¨ ubergittern auf. Der so genannte Fiske-Eﬀekt bezeichnet die Beobachtung eines
resonant ¨ uberh¨ ohten DC-Suprastroms an einem Josephson-Kontakt, der sich in einem Re-
sonator beﬁndet, wenn die Josephson-Oszillationen in Resonanz mit einer Resonatormode
geraten. Im Unterschied zum Shapiro-Eﬀekt wird hierbei die Resonantorschwingung durch
die elektro-magnetische Abstrahlung infolge der Josephson-Oszillationen selbst hervorgeru-
fen.
2.2 Elektro-optische Eﬀekte
Die elektro-optische Spektroskopie, wie sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, basiert
auf dem Pockels-Eﬀekt, einem elektro-optischen Eﬀekt, der bei Anlegen eines elektrischen
Feldes zu einer ¨ Anderung der optischen Eigenschaften des Mediums f¨ uhrt, die linear von
der Feldst¨ arke abh¨ angt. Wir werden im Folgenden die elektro-optischen Eigenschaften kri-
stalliner Festk¨ orper betrachten, insbesondere mit Blick auf den Halbleiter GaAs. Auf die
experimentelle Umsetzung entsprechender elektro-optischer Messtechniken werden wir in
Abschnitt 4.4.1 eingehen.
Legt man an einen optisch isotropen Kristall ein elektrisches Feld an, so kann dieser dop-
pelbrechend werden. Das elektrische Feld beeinﬂusst demnach den Brechungsindex des Ma-
terials. Dieses Verhalten bezeichnet man allgemein als elektro-optischen Eﬀekt. Hierbei
k¨ onnen verschiedene Anteile unterschieden werden. Der Pockels-Eﬀekt wird durch feldin-
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duzierte Ver¨ anderungen der atomaren Wellenfunktionen und Energien hervorgerufen, die
linear proportional zur elektrischen Feldst¨ arke sind. Der nichtlineare Anteil des elektro-
optischen Eﬀekts wird bei niedrigen Feldst¨ arken durch den Franz-Keldysh-Eﬀekt [23], bei
hohen Feldst¨ arken durch den Stark- [56] oder den Wannier-Stark-Eﬀekt hervorgerufen. Es
kommt so zu einer nichtlinearen Verschiebung der Bandkante, die durch Ver¨ anderungen der
Envelopen der Wellenfunktionen von Elektronen und L¨ ochern beschrieben werden kann,
und zu einer Ver¨ anderung der elektro-optischen Eigenschaften. Im Folgenden soll der quan-
titative Zusammenhang zwischen elektrischem Feld und der resultierenden Brechungsin-
dex¨ anderung betrachtet werden.
Ein an ein Medium angelegtes elektrisches Feld E f¨ uhrt zu einer Polarisation P des Mate-
rials. Bei optisch isotropen Systemen gilt E   P und man erh¨ alt einen skalaren Zusammen-
hang zwischen beiden Gr¨ oßen, der sich in einer Reihenentwicklung darstellen l¨ asst:
P = ǫ0χ(ω,E)E ≈ ǫ0χ(1)(ω)E1 + ǫ0χ(2)(ω)E2 + ... (2.14)
Darin ist χ(ω,E) die elektrische Suszeptibilit¨ at6, ǫ0 die elektrische Feldkonstante im Va-
kuum. ¨ Uber den Zusammenhang von elektrischem Feld, Polarisation und dielektrischer
Verschiebung D,
D = ǫǫ0E = ǫ0E + P, (2.15)
gelangt man zu folgender Verkn¨ upfung der elektrischen Suszeptibilit¨ at mit der dielektri-
schen Funktion ǫ des Materials:
ǫ = 1 + χ, (2.16)
die wiederum in einer Reihenentwicklung dargestellt werden kann:
ǫ(ω,E) ≈ ǫ(1)(ω) + ǫ(2)(ω)E1 + ǫ(2)(ω)E2 + ... (2.17)
6Die elektrische Suszeptibilit¨ at χ sowie die sp¨ ater eingef¨ uhrte dielektrische Funktion ǫ h¨ angen im Allgemei-
nen von Frequenz ω und Wellenvektor k ab. Im infraroten, sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich
ist der Wellenvektor der Strahlung im Vergleich zum k¨ urzesten reziproken Gittervektor jedoch sehr klein,
sodass er gew¨ ohnlich gleich Null gesetzt werden kann [1]. Eine Ausnahme stellen beispielsweise Exziton-
resonanzen dar, bei denen es infolge der Schwerpunktsbewegung des Exzitons zu einer k-Abh¨ angigkeit
von χ und ǫ kommen kann.
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Der Einﬂuss elektro-optischer Materialgr¨ oßen auf die Polarisation zweiter Ordnung P(2),
die f¨ ur die in Kapitel 5 vorgestellten zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Messungen relevant
ist (siehe auch Abschnitt 4.4.1), wird durch folgenden Zusammenhang beschrieben:
ǫ(2)(ω) = χ(2)(ω). (2.18)

























Abbildung 2.6: Dielektrische Funktion. Frequenzabh¨ angigkeit von Real- und Imagin¨ arteil des Bei-
trags einer isolierten Resonanz bei ω0 zur dielektrischen Funktion ohne (rot) und mit Ber¨ ucksichti-
gung einer Linienverbreiterung (blau) gem¨ aß Gleichung (2.19). In der Rechnung wurde ein Verh¨ altnis
der D¨ ampfung zur Resonanzfrequenz von γ/ω0 = 0,016 verwendet.
Im Rahmen eines einfachen Oszillatormodells [56] gilt f¨ ur den Beitrag einer isolierten Re-
sonanz bei ω0 zur dielektrischen Funktion:




0 − ω2 − iγω
. (2.19)
Darin bezeichnet ǫ∞ die dielektrische Hintergrundkonstante f¨ ur sehr hohe Frequenzen, ǫstat
die statische Dielektrizit¨ atskonstante und γ eine m¨ ogliche D¨ ampfungsfrequenz. Der obi-
ge Ausdruck kann in einen Real- und einen Imagin¨ arteil separiert werden. Die Frequenz-
abh¨ angigkeit der beiden Anteile ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Weist die Resonanz keine
D¨ ampfung und damit keine Linienverbreiterung auf, so hat der Realteil bei ω0 eine Polstelle,
der Imagin¨ arteil ist eine δ-Funktion. Bei endlicher D¨ ampfung werden die beiden ¨ Aste von
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Re(ǫ) verbunden, mit einem Nulldurchgang bei ω0, und Im(ǫ) erh¨ alt eine endliche Breite.7
In der Umgebung einer Resonanz, beispielsweise in der N¨ ahe der Bandkante oder eines ex-
zitonischen ¨ Ubergangs, ist die dielektrische Respons in jedem Fall stark ¨ uberh¨ oht. Gleiches




sodass hier auch elektro-optische Eﬀekte st¨ arker zum Tragen kommen. Dielektrische Funk-
tion und Brechungsindex sind richtungsabh¨ angig und daher im Allgemeinen als Tensor
3.Stufe aufzufassen.
Abbildung 2.7: Frequenzabh¨ angig-
keit von r41. So wie die dielektri-
sche Funktion zeigt auch der Bre-
chungsindex in der Umgebung einer
Resonanz eine starke ¨ Uberh¨ ohung.
Dies wird hier anhand des spektralen
Verlaufs von Real- und Imagin¨ arteil
der einzigen unabh¨ angigen Kompo-
nente r41 des elektro-optischen Ten-
sors von in [100]-Richtung gewach-
senem GaAs veranschaulicht. Γ gibt
die Breite des optischen ¨ Ubergangs
an. Angegeben ist der Wert rs
41, der
bei Einwirkung einer konstanten me-
chanischen Spannung vorliegt. Aus
[57].






















wobei die ǫij die auf ǫ0 normierten Komponenten des Dielektrizit¨ atstensors sind. Ersetzt
man D/
√
2wEǫ0 durch den dimensionslosen Vektor r und deﬁniert die Komponenten des
Brechungsindextensors nij durch n2
ij ≡ ǫij, so erh¨ alt man folgenden Ausdruck f¨ ur das Bre-
chungsindexellipsoid in Anwesenheit eines elektrischen Feldes:
7Der Verlauf des Realteils der dielektrischen Funktion entspricht etwa dem Verlauf der Reﬂexion, w¨ ahrend


























Liegen x-, y- und z-Achse entlang der dielektrischen Hauptachsen des Kristalls, so fallen
bei verschwindendem elektrischem Feld die drei letzten Terme weg.
Abbildung 2.8: Brechungsindexel-
lipsoid in der (100)-Ebene. Ohne
elektrisches Feld ist der Schnitt
durch das Indexellipsoid von GaAs
in der (100)-Ebene ein Kreis mit dem
Radius n0. Unter dem Einﬂuss eines
elektrischen Feldes in [100]-Richtung









Mit Hilfe des elektro-optischen Tensors rij im Hauptachsensystem des Kristalls wird der
Pockels-Eﬀekt schließlich durch die ¨ Anderung des Brechungsindexellipsoids proportional zu











rijEj mit i = 1,...,6. (2.23)
Es gilt dabei f¨ ur i die Konvention 1 = xx,2 = yy,3 = zz,4 = yz,5 = xz,6 = xy, f¨ ur j gilt
die Konvention 1 = x,2 = y,3 = z.8
Der Verbindungshalbleiter GaAs, der das Grundmaterial der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten ¨ Ubergitterproben bildet, kristallisiert in Zinkblende-Struktur (kubische ¯ 43m-
Symmetrie). In diesem Fall reduziert sich die Zahl der nicht verschwindenden Komponen-
ten des elektro-optischen Tensors auf r41 = r52 = r63, also auf eine unabh¨ angige Kom-
8Man beachte, dass ∆ hier nicht f¨ ur die Minibandbreite sondern als Symbol f¨ ur die ¨ Anderung der dahinter
stehenden Gr¨ oße steht.
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ponente. Entsprechend dem spektralen Verlauf der dielektrischen Funktion bzw. des Bre-
chungsindexes zeigen Real- und Imagin¨ arteil von r41 gem¨ aß Abbildung 2.7 an der Band-
kante eine resonante ¨ Uberh¨ ohung. Man ﬁndet f¨ ur GaAs bei Zimmertemperatur und ei-
ner Wellenl¨ ange von 877nm (1,431meV), d. h. direkt an der Bandkante, experimentell
Re(r41) ≈ 1,86   10−12 m/V [57,60].
Wie in Abbildung 2.8 dargestellt, ist der Schnitt durch das Indexellipsoid in der (100)-
Ebene, in der das GaAs-Substrat der verwendeten ¨ Ubergitterstrukturen orientiert ist, ohne
elektrisches Feld ein Kreis mit dem Radius n0. Legt man entlang der [100]-Richtung ein
elektrisches Feld E[100] an, so wird der Kreis zu einer Ellipse mit den Hauptachsen [011] und
[0¯ 11] verzerrt. F¨ ur die Feld- und Richtungsabh¨ angigkeit des Brechungsindexes gilt nun [61]:





Hierbei geht man davon aus, dass zur Bestimmung der Brechungsindex¨ anderung Licht
entlang der [100]-Achse eingestrahlt wird. θ ist dann der Winkel zwischen der Polarisa-
tionsrichtung des Lichtes und der [010]-Achse, die als Bezugsachse gew¨ ahlt wird. Die n3
0-
Abh¨ angigkeit des feldabh¨ angigen Terms ist verantwortlich f¨ ur die hohe Empﬁndlichkeit
elektro-optischer Messtechniken.
213 Halbleiter¨ ubergitter im elektrischen
und magnetischen Feld
Dieses Kapitel widmet sich dem Eﬀekt eines zus¨ atzlichen Magnetfeldes
auf die Energiezust¨ ande und insbesondere auf die Ladungstr¨ agerdynamik
in einem entlang der Wachstumsrichtung elektrisch vorgespannten Halblei-
ter¨ ubergitter. Nach einer Betrachtung der theoretisch berechneten Absorpti-
on eines ¨ Ubergitters speziell f¨ ur parallel und senkrecht zueinander orientier-
te Felder leiten wir die semiklassischen Bewegungsgleichungen der Ladungs-
tr¨ ager im ¨ Ubergitter unter dem Einﬂuss elektrischer und magnetischer Fel-
der in ihrer allgemeinen Form her und richten dabei unseren Blick zun¨ achst
wiederum auf die Spezialf¨ alle der parallelen und der gekreuzten Feldanord-
nung. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die ausf¨ uhrliche Betrachtung der
Ladungstr¨ agerdynamik bei schiefer Feldanordnung.
Nachdem wir in Kapitel 2 den Einﬂuss eines elektrischen Feldes auf die Energiezust¨ ande
und die Ladungstr¨ agerbewegung in einem Halbleiter¨ ubergitter behandelt haben, wollen
wir uns nun den Auswirkungen eines zus¨ atzlichen Magnetfeldes zuwenden. Im Energiebe-
reich kommt es neben der Wannier-Stark-Quantisierung nun zu einer zus¨ atzlichen Landau-
Quantisierung der Zust¨ ande, w¨ ahrend die Dynamik der Bloch-oszillierenden Ladungstr¨ ager
durch das zus¨ atzliche Auftreten einer Zyklotronbewegung um die Magnetfeldrichtung be-
einﬂusst wird.
3.1 Energiezust¨ ande
Seit ¨ uber einem Jahrzehnt bestehen auf dem Gebiet der experimentellen und theoretischen
Festk¨ orperphysik Aktivit¨ aten zur Untersuchung des Einﬂusses eines Magnetfeldes auf die
optischen und die Transporteigenschaften von Halbleiterquantent¨ opfen und ¨ Ubergittern.1
Mit Blick auf das entlang der Wachstumsrichtung elektrisch vorgespannte Halbleiter¨ uber-
gitter sind dabei insbesondere die parallele und die gekreuzte Feldanordnung, wie sie in
den Abbildungen 3.1 und 3.3 schematisch dargestellt sind, h¨ auﬁg behandelte Spezialf¨ alle.
Eigene Experimente zu dieser Thematik sind Gegenstand zweier Diplomarbeiten [63, 64]
und wurden bzw. werden im Rahmen einer Kooperation mit S. Glutsch (Universit¨ at Jena)
zusammen mit entsprechenden theoretischen Berechnungen ver¨ oﬀentlicht [62,65]. Im Fall
gekreuzter Felder wurden die theoretischen Untersuchungen von S. M. Stepanow durch-
gef¨ uhrt [66].
1Eine Vielzahl entsprechender Referenzen ﬁndet sich in einer eigenen Ver¨ oﬀentlichung [62].
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3.1.1 Parallele Feldanordnung
Legt man an einen Halbleiter ein Magnetfeld an, so kommt es zu einer Quantisierung der
Bewegung der Ladungstr¨ ager in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld und zu einer Re-
duzierung der Dimensionalit¨ at und der Symmetrie des betrachteten Systems. So stellt ein
Volumenhalbleiter im Magnetfeld ein eindimensionales System dar, ¨ ahnlich einem Quanten-
draht [67], w¨ ahrend ein Quantentopf bei Anlegen eines Magnetfeldes senkrecht zur Topf-
ebene, vergleichbar mit einem Quantenpunkt, als nulldimensionaler Halbleiter aufgefasst
werden kann [68]. Im Fall eines Halbleiter¨ ubergitters liegt je nach angelegtem elektrischem
Feld bei paralleler Feldanordnung eine Dimensionalit¨ at zwischen Eins und Null vor. Das
Magnetfeld schr¨ ankt die Ladungstr¨ agerbewegung innerhalb der ¨ Ubergitterebenen ein und
es ergibt sich ein diskretes Absorptionsspektrum [69–73].
Abbildung 3.1: Parallele Feld-
anordnung. Die Wannier-Stark-
Quantisierung verl¨ auft entlang der
x-Achse, die Landau-Quantisierung











In erster N¨ aherung sind, unter der Annahme wechselwirkungsfreier Elektron-Loch-Paare,
Wannier-Stark- und Landau-Quantisierung bei paralleler Feldanordnung unabh¨ angig von-
einander [62]. Die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektronen und L¨ ochern f¨ uhrt jedoch
zu einer komplizierten, bis jetzt noch nicht vollst¨ andig verstandenen Interferenz der beiden
Quantisierungen. Zus¨ atzlich kommt es zu einer Aufspaltung von Zust¨ anden mit unterschied-
licher magnetischer Quantenzahl [62,74–76].
Abbildung 3.2(a) zeigt eine Graustufendarstellung der nach der Energie diﬀerenzierten,
theoretisch berechneten Absorption eines Halbleiter¨ ubergitters in Abh¨ angigkeit von Pho-
tonenenergie und Magnetfeld bei paralleler Feldanordnung f¨ ur eine elektrische Feldst¨ arke
von 9kV/cm und Magnetfelder zwischen 0 und 9T [62]. Die zur Berechnung verwendeten
¨ Ubergitterparameter entsprechen denen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Probe
II 3596 (siehe Abschnitt 4.1). Das Diﬀerenzieren und die Wahl einer gegen¨ uber dem Experi-
ment wesentlich kleineren Linienbreite dient der Hervorhebung schwacher Strukturen. Dies
gilt auch f¨ ur die im n¨ achsten Abschnitt vorgestellten Spektren in Abbildung 3.2(b) und ist
beim Vergleich mit weniger detailreichen experimentellen Daten [62–65] stets zu beachten.
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Die Berechnung der Energiezust¨ ande erfolgt auf Basis von Wannier-Funktionen unter Ber¨ uck-
sichtigung der Coulomb-Wechselwirkung und bezieht nur ¨ Uberg¨ ange zwischen Zust¨ anden
des ersten Minibandpaares, d. h. zwischen dem ersten Schwerloch- und dem ersten Elektron-
Miniband, ein. Der Vergleich mit experimentellen Spektren rechtfertigt die Vernachl¨ assigung
der Leichtloch-¨ Uberg¨ ange, die hier nur eine untergeordnete Rolle spielen [62,77]. Theorie
und Experiment weisen die im Rahmen eines parabolischen B¨ andermodells bestm¨ ogliche
¨ Ubereinstimmung auf.
Die Graustufendarstellung gibt eine gute ¨ Ubersicht ¨ uber die Magnetfeld- und Energie-
abh¨ angigkeit der Zust¨ ande und erm¨ oglicht deren ”Verfolgung“ ¨ uber den gesamten Ma-
gnetfeldbereich. In Referenz [62] werden neben den hier vorgestellten Spektren außerdem
genauere Rechnungen im Ortsraum unter Verwendung der exakten Kane-Funktionen ge-
zeigt. Die entsprechenden Ergebnisse konvergieren vollst¨ andig, behalten in den Grenzf¨ allen
E = 0, B = 0 sowie verschwindender Coulomb-Wechselwirkung ihre G¨ ultigkeit und bein-
halten auch ¨ Uberg¨ ange zwischen Zust¨ anden des zweiten Minibandpaares. Die Berechnung
der f¨ ur die Graustufendarstellung ben¨ otigten großen Anzahl von Spektren wird wegen des
wesentlich geringeren Rechenaufwandes mit Hilfe von Wannier-Funktionen als Basissatz
durchgef¨ uhrt.
Die Spektren zeigen als zentralen Befund, dass jeder Wannier-Stark-¨ Ubergang separat in
einen sogenannten Landau-F¨ acher aufspaltet. Die einzelnen Landau-¨ Uberg¨ ange eines je-
den F¨ achers werden beginnend bei der niedrigsten ¨ Ubergangsenergie mit einem Landau-
Index nL = 0,1,2,... bezeichnet. Unter Ber¨ ucksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung
muss man pr¨ azise folgendermaßen formulieren: Die einzelnen exzitonischen ¨ Uberg¨ ange mit
gemeinsamem Wannier-Stark-Index verschieben sich mit zunehmender magnetischer Feld-
st¨ arke zu h¨ oheren Energien, w¨ ahrend sich gleichzeitig ihr Abstand vergr¨ oßert. Dabei ﬁndet
man f¨ ur kleine Magnetfelder eine diamagnetische Verschiebung proportional zu B2, die
bei h¨ oheren Feldst¨ arken in die f¨ ur die Landau-Aufspaltung erwartete lineare Abh¨ angigkeit
¨ ubergeht [1].
Die Spektren werden durch den Landau-F¨ acher des r¨ aumlich direkten Schwerloch-¨ Uber-
gangs des ersten Minibandes dominiert, der bei 9T den ¨ Uberg¨ angen mit der gr¨ oßten Os-
zillatorst¨ arke entspricht. Die Landau-F¨ acher der r¨ aumlich indirekten ¨ Uberg¨ ange sind deut-
lich schw¨ acher. In der nach der Energie diﬀerenzierten Absorption werden dennoch etliche
vermiedene ¨ Uberkreuzungen von ¨ Uberg¨ angen verschiedener Landau-F¨ acher deutlich. Sie
sind die Folge der oben bereits erw¨ ahnten Interferenz von Wannier-Stark- und Landau-
Quantisierung verursacht durch die Coulomb-Wechselwirkung der Ladungstr¨ ager. Sie ist
besonders stark, wenn elektrische und magnetische Quantisierungsenergie in der gleichen
Gr¨ oßenordnung liegen. Bei der zur Berechnung der Graustufendarstellung verwendeten elek-
trischen Feldst¨ arke von 9kV/cm und einer ¨ Ubergitterperiode von d = 11,4nm betr¨ agt die
Wannier-Stark-Aufspaltung etwa 10meV, was der Landau-Aufspaltung (eB/m) f¨ ur Elek-
tronen bei 5,2T entspricht. Tats¨ achlich h¨ aufen sich in diesem Magnetfeldbereich vermiedene
¨ Uberkreuzungen der ¨ Uberg¨ ange.
24Energiezust¨ ande 3.1
Abbildung 3.2: Theoretisch berechnete Absorption eines Halbleiter¨ ubergitters im elektrischen und
magnetischen Feld in Abh¨ angigkeit von Photonenenergie und Magnetfeld. (a) Parallele Feldanord-
nung: Graustufendarstellung der ersten Ableitung des Absorptionskoeﬃzienten nach der Energie
f¨ ur E = 9kV/cm und B = 0 − 9T unter Ber¨ ucksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung der La-
dungstr¨ ager. Bei 0T erkennt man die Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange 1shh-1 (1,545meV) und 1shh0
(1,553meV). (b) Gekreuzte Feldanordnung: Graustufendarstellung der zweiten Ableitung der opti-
schen Zustandsdichte nach der Energie f¨ ur ein elektrisches Feld von E = 10kV/cm und B = 1−13T.
Zur Verk¨ urzung der Rechenzeit wurde auf eine Ber¨ ucksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung ver-
zichtet. Bei 0T erkennt man die Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange 1shh-1 (1,547meV), 1shh0 (1,558meV)
und 1shh+1 (1,57meV). Schwarze Pfeile kennzeichnen den Bereich des ¨ Ubergangs zwischen Wannier-




Schließen elektrisches und magnetisches Feld einen von Null verschiedenen Winkel mitein-
ander ein, so koppeln Wannier-Stark- und Landau-Quantisierung bereits in Abwesenheit
der Coulomb-Wechselwirkung miteinander. Experiment und Theorie zeigen ein verst¨ arktes
Auftreten von Interferenzeﬀekten in der Absorption [64–66,78–80]. Die Situation ist wesent-
lich komplizierter als im Fall paralleler Felder und noch nicht in gleichem Maß verstanden.
Bei gekreuzten Feldern treten ¨ uberraschende Eﬀekte auf. So konnten Alexandrou et al. be-
obachten, dass die Wannier-Stark-Leiter in der optischen Absorption bei mittlerer Magnet-
feldst¨ arke verschwindet. Es bleibt lediglich eine ﬂache Kontinuumsabsorption zur¨ uck [78],
bis bei hohen Magnetfeldern wieder scharfe Signaturen erscheinen [79]. Eine große Schwie-
rigkeit f¨ ur die theoretische Behandlung ist, dass im Gegensatz zur parallelen Feldanordnung
Schwerpunkts- und Relativkoordinate der Bewegung innerhalb der ¨ Ubergitterebenen nicht
separiert werden k¨ onnen und das Spektrum stets kontinuierlich ist.
Dignam und Sipe untersuchen in Referenz [80] die Symmetrien des Problems und f¨ uhren
einen Zwei-Teilchen–Hamilton-Operator ein, der invariant gegen¨ uber gleichzeitiger Gitter-
translation von Elektron und Loch ist. Ihre numerischen Berechnungen k¨ onnen die ex-
perimentellen Ergebnisse in Referenz [79] zwar qualitativ und zum Teil auch quantitativ
erkl¨ aren, erlauben wegen der verwendeten großen homogenen Linienbreite allerdings keine
detaillierte Untersuchung der Linienformen. Außerdem kann aufgrund des reduzierten Ba-
sissatzes die kontinuierliche Natur des Spektrums nicht ad¨ aquat beschrieben werden.
Abbildung 3.3: Gekreuzte Feld-
anordnung. Die Wannier-Stark-
Quantisierung verl¨ auft entlang der
x-Achse, die Landau-Quantisierung












Eine korrekte Berechnung der optischen Absorption ist ¨ außerst schwierig und blieb f¨ ur mehr
als zehn Jahre ein oﬀenes Problem. Das Eigenwertproblem des Elektron-Loch–Hamilton-
Operators ist eine vier-dimensionale partielle Diﬀerentialgleichung und der kontinuierliche
Anteil des Energiespektrums ist zwei-parametrisch.2 Dennoch ist inzwischen die exakte
2Im Magnetfeld kommt es zu einer Diskretisierung der Bewegung in einer Raumrichtung, die beiden anderen
bleiben frei. Allerdings lassen sich im Magnetfeld kontinuierliche Freiheitsgrade nicht eindeutig bestimm-
ten Raumrichtungen zuordnen. Dies ist von der Eichung des magnetischen Vektorpotentials abh¨ angig [81].
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Berechnung der optischen Zustandsdichte und des Absorptionskoeﬃzienten f¨ ur ein Halb-
leiter¨ ubergitter in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern innerhalb eines Zwei-
B¨ ander-Modells unter Ber¨ ucksichtigung der kontinuierlichen Natur des Spektrums gelun-
gen [65,66].
Abbildung 3.2(b) zeigt eine Graustufendarstellung entsprechender Ergebnisse f¨ ur ein elektri-
sches Feld von 10kV/cm und Magnetfelder zwischen 1 und 13T. F¨ ur diese Art der Darstel-
lung muss eine Vielzahl einzelner Spektren berechnet werden. Um die Zeit zur Durchf¨ uhrung
der im Fall gekreuzter Felder sehr aufw¨ andigen Rechnungen im Rahmen zu halten, wur-
de hierbei auf die Ber¨ ucksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung verzichtet. Aus diesem
Grund sind die ¨ Uberg¨ ange gegen¨ uber denen in Abbildung 3.2(a) leicht zu h¨ oheren Energien
verschoben. Der Absorptionskoeﬃzient ist dann proportional zur optischen Zustandsdichte.
In Abbildung 3.2(b) ist zur Hervorhebung schwacher Strukturen die zweite Ableitung
der Zustandsdichte nach der Energie aufgetragen. Um einen ¨ Uberblick ¨ uber den Verlauf
der Absorption in Abh¨ angigkeit von Photonenenergie und Magnetfeld zu erhalten, ist die
Ber¨ ucksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung nicht zwingend notwendig. In den Referen-
zen [65,66] ﬁnden sich zus¨ atzlich unter Ber¨ ucksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung f¨ ur
verschiedene Werte des elektrischen und magnetischen Feldes berechnete Absorptionsspek-
tren, die eine Untersuchung des Magnetfeldeinﬂusses auf die Linienform erm¨ oglichen und
direkt mit eigenen experimentellen Daten [64,65] verglichen werden k¨ onnen.
Wie im Fall paralleler Felder (siehe Abbildung 3.2(a)) sind die Spektren bei gekreuzter Feld-
anordnung im Bereich niedriger Magnetfelder noch durch Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange mit
dem energetischen Abstand (eEd) dominiert. Bei mittleren Feldst¨ arken entwickeln sich aus
jedem Wannier-Stark-¨ Ubergang verschiedene Landau-¨ Uberg¨ ange. Ihre Abh¨ angigkeit von B
ist zun¨ achst nichtlinear, bei h¨ oheren Magnetfeldern wird sie schließlich linear. Es kommt
in diesem Fall jedoch auch bei Vernachl¨ assigung der Coulomb-Wechselwirkung zu vermie-
denen ¨ Uberkreuzungen von Landau-¨ Uberg¨ angen, die jeweils aus verschiedenen Wannier-
Stark-¨ Uberg¨ angen entstehen.
Der entscheidende Unterschied zur parallelen Feldanordnung ist eine Zweiteilung der Ener-
giespektren je nach dem Verh¨ altnis η = E/B von E- und B-Feldst¨ arke. Experimentell ﬁnden
Alexandrou et al. mittels Fotostromspektroskopie an einem Halbleiter¨ ubergitter [78,79] bei
konstantem elektrischem Feld und Variation des Magnetfeldes einen Bereich der Wannier-
Stark-¨ Uberg¨ ange bei niedrigen Magnetfeldern und einen Bereich der Landau-¨ Uberg¨ ange bei
hohen Magnetfeldern. Zwischen diesen Bereichen kommt es bei mittlerer Magnetfeldst¨ arke
zu einem Strukturverlust und einem teilweisen Verschwinden von ¨ Uberg¨ angen. Diese Beob-
achtung ist insofern erstaunlich, als sowohl Wannier-Stark-Quantisierung als auch Landau-
Quantisierung allein zu diskreten ¨ Uberg¨ angen f¨ uhren.
Es zeigt sich theoretisch und experimentell [64–66, 78–80], dass der ¨ Ubergang zwischen
Wannier-Stark- und Landau-Bereich bei Feldst¨ arken eintritt, bei denen die elektrische
Quantisierungsenergie (eEd) und die magnetische Quantisierungsenergie (eB/m) in der
gleichen Gr¨ oßenordnung liegen. Dies ist konsistent mit der Tatsache, dass der ¨ Ubergang im
zweiten Minibandpaar bei kleineren Magnetfeldern beobachtet wird als im ersten Miniband-
paar, dem aufgrund der gr¨ oßeren elektronischen Eﬀektivmasse die kleinere Energiediﬀerenz
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der Landau-Zust¨ ande zuzuordnen ist.3
Zusammenfassend kann man je nach dem Verh¨ altnis η = B/E bei gekreuzten Feldern in der
Absorption drei Regime unterscheiden: den durch das elektrische Feld dominierten Wannier-
Stark-Bereich f¨ ur kleine η, den magnetfelddominierten Landau-Bereich f¨ ur große η und den
dazwischen liegenden ¨ Ubergangsbereich, der sich im Experiment als ¨ außerst strukturarm
erweist.
Abbildung 3.2(b) liefert eine Begr¨ undung f¨ ur den experimentell beobachteten Struktur-
verlust der Spektren im ¨ Ubergangsbereich. Betrachtet man das erste Minibandpaar bei
konstantem elektrischem Feld und steigendem Magnetfeld, so f¨ allt auf, dass die Dichte der
Zust¨ ande von relevanter Oszillatorst¨ arke stark zunimmt, wenn sich die magnetische Quan-
tisierungsenergie (eB/m) der elektrischen Quantisierungsenergie (eEd) n¨ ahert. Durch die
Wechselwirkung der Zust¨ ande kommt es zu vermiedenen ¨ Uberkreuzungen und zu einer Um-
verteilung von Oszillatorst¨ arke.
Ist schließlich eine bestimmte Dichte von ¨ Uberg¨ angen erreicht, so sind in den experimentel-
len Spektren einzelne Linien nicht mehr unterscheidbar und der beschriebene Strukturver-
lust tritt ein. Coulomb-Eﬀekte verst¨ arken diesen Eﬀekt noch zus¨ atzlich, wohingegen reine
Lebensdauer-Eﬀekte (homogene Linienverbreiterung) eine untergeordnete Rolle zu spielen
scheinen. Mit weiter steigendem Magnetfeld nimmt auch die Landau-Aufspaltung weiter
zu, sodass wieder einzelne Linien identiﬁziert werden k¨ onnen. Die Landau-Quantisierung
beginnt zu dominieren und es entsteht ein typisches Zyklotronresonanzspektrum.
Die H¨ aufung von Zust¨ anden am ¨ Ubergang zwischen Wannier-Stark- und Landau-Bereich
ist im zweiten Miniband noch ausgepr¨ agter. Betrachtet man nochmals Abbildung 3.2(b), so
lassen sich zwei m¨ ogliche Ursachen hierf¨ ur angeben: Erstens spaltet das zweite elektronische
Miniband aufgrund der gr¨ oßeren Minibandbreite in eine gr¨ oßere Anzahl von Wannier-Stark-
Zust¨ anden auf. Aus diesen entspringt auch eine entsprechend gr¨ oßere Anzahl von Landau-
Niveaus mit relevanter Oszillatorst¨ arke. Zweitens besteht ein Einﬂuss von ¨ Uberg¨ angen mit
hohem Landau-Index aus dem ersten Minibandpaar. Diese sind nur schwach zu sehen, bis
sie in den Bereich der ¨ Uberg¨ ange im zweiten Minibandpaar gelangen und es wieder zu einer
Wechselwirkung der ¨ Uberg¨ ange und einer Umverteilung von Oszillatorst¨ arke kommt.
3In Abbildung 3.2(b) sind die genannten ¨ Ubergangsbereiche durch schwarze Pfeile gekennzeichnet, gr¨ une
Linien markieren die Magnetfeldst¨ arke, f¨ ur die die Bedingung eEd = eB/m erf¨ ullt ist.
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3.2 Semiklassische Bewegungsgleichungen
Die theoretische Behandlung der Ladungstr¨ agerdynamik im Halbleiter¨ ubergitter unter dem
gleichzeitigen Einﬂuss eines elektrischen und eines magnetischen Feldes erfolgt semiklassisch
analog zur Behandlung der Bloch-Oszillationen im rein elektrischen Feld. Unter Ber¨ ucksich-
tigung quantenmechanischer Bedingungen, wie beispielsweise der Energiedispersion des Ma-
terials, m¨ ussen zur Beschreibung der betrachteten Eﬀekte die entsprechenden Bewegungs-
gleichungen nur f¨ ur ein einzelnes Ladungstr¨ agerwellenpaket gel¨ ost werden. Eine Betrachtung
des gesamten Ladungstr¨ agerensembles ist dabei nur zum Verst¨ andnis der Dephasierung so-
wie der im Falle hoher Anregungsdichten auftretenden Vielteilcheneﬀekte notwendig.
3.2.1 Allgemeine Form
Die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellte semiklassische Behandlung der Bloch-Oszillationen in
einem Halbleiter¨ ubergitter l¨ asst sich f¨ ur den Fall eines zus¨ atzlich anliegenden Magnetfeldes
erweitern. Auf die Ber¨ ucksichtigung der Dephasierung der Ladungstr¨ agerbewegung wird
zun¨ achst verzichtet.4 Wieder betrachtet man ein geladenes Teilchen der Ladung q mit dem
Kristallimpuls ~k, das durch ein um k zentriertes Wellenpaket beschrieben wird und sich
gem¨ aß dem Beschleunigungstheorem ~˙ k = F bewegt. F ist die Summe aller ¨ außeren Kr¨ afte
auf den Ladungstr¨ ager und entspricht der Lorentz-Kraft.
Die Dynamik eines Ladungstr¨ agers im Halbleiter¨ ubergitter unter dem gleichzeitigen Einﬂuss
eines elektrischen Feldes E und eines Magnetfeldes B ist somit durch folgende Gleichungen
bestimmt (vgl. Abschnitt 2.1.3):







Die Energie E(k) ist durch die Dispersionsrelation (2.1) des Halbleiter¨ ubergitters gegeben,








4Wie in den Abschnitten 3.2.4 und 3.2.5 dieses Kapitels dargestellt, spielt die Dephasierung insbesondere
im Fall der schiefen Feldanordnung eine wesentliche Rolle.
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Dabei liegt die x-Achse des verwendeten kartesischen Koordinatensystems entlang der
Wachstumsrichtung des ¨ Ubergitters, die mit der Richtung des angelegten elektrischen Fel-
des E = (E,0,0) ¨ ubereinstimmt. Ohne Beschr¨ ankung der Allgemeinheit soll das Magnet-
feld B = (Bx,0,Bz) in der xz-Ebene liegen und den Winkel Θ mit der x-Achse einschließen
(vgl. Abbildung 3.11). Der Betrag des Magnetfeldvektors sei B. Nach Auswertung des
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Mit Hilfe der Gleichungen (3.3) und (3.4) k¨ onnen die Geschwindigkeitskomponenten eli-
miniert werden. Unter Verwendung des Zusammenhangs (2.2) von Minibandbreite ∆ und
eﬀektiver Masse mx in Wachstumsrichtung erh¨ alt man bei Transformation zum dimensi-
onslosen Wellenvektor ˜ k
































5Die Gr¨ oße ˜ k entspricht der r¨ aumlichen Phase der Bloch-Oszillation (vgl. Gleichung (2.9)) und wird daher
ab jetzt meist mit ϕ abgek¨ urzt.
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wobei m∗ bzw. mx die Eﬀektivmasse des Elektrons innerhalb der ¨ Ubergitterebenen bzw. in
Wachstumsrichtung bezeichnet.6
Das Diﬀerentialgleichungssystem (3.7) bildet die allgemeine Grundlage f¨ ur die in den fol-
genden Abschnitten betrachteten Spezialf¨ alle und Erweiterungen. Zun¨ achst werden wir die
bereits im Zusammenhang mit den Energiezust¨ anden im Halbleiter¨ ubergitter behandelten
Spezialf¨ alle der parallelen und der gekreuzten Feldanordnung betrachten und anschließend
ausf¨ uhrlich auf den Fall der schiefen Feldanordnung eingehen.
3.2.2 Parallele Feldanordnung
Bei paralleler Feldanordnung liegen sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld
entlang der Wachstumsrichtung (vgl. Abbildung 3.4). Es gilt also: E = (E,0,0) und
B = (Bx,0,0). Die Komponenten des entsprechenden Diﬀerentialgleichungssystems f¨ ur den
















Abbildung 3.4: Parallele Feldanord-
nung. Die Bloch-Oszillation verl¨ auft
entlang der x-Achse, w¨ ahrend es
gleichzeitig zu einer Zyklotronbewe-
gung in der yz-Ebene kommt. Auf-
grund der Feldgeometrie sind bei-










Auch wenn es sich im Rahmen dieser Einteilchenbetrachtung bei der parallelen Feldgeo-
metrie um den einfachsten Fall zu handeln scheint, ist entsprechend den Ausf¨ uhrungen
in Abschnitt 3.1 ein starker Einﬂuss der Coulomb-Wechselwirkung auch auf die Ladungs-
tr¨ agerdynamik zu erwarten. Erste Untersuchungen bei paralleler Feldanordnung, wie sie
am Ende der experimentellen Phase dieser Arbeit durchgef¨ uhrt wurden, werfen noch viele
6In den Modellrechnungen werden m
∗ = 0,068m0 und mx = 0,114m0 verwendet [8,82].
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Fragen auf, die eine Unterst¨ utzung durch die Theorie unabdingbar machen. Hierzu konn-
te M. M. Dignam (Queen’s University Kingston, Ontario, Kanada) gewonnen werden, der
inzwischen eine quantenmechanische Behandlung der Ladungstr¨ agerdynamik im Halblei-
ter¨ ubergitter f¨ ur den Fall paralleler Felder vorbereitet.
3.2.3 Gekreuzte Feldanordnung (Koh¨ arenter Hall-Eﬀekt)
Die Ladungstr¨ agerdynamik im Halbleiter¨ ubergitter in gekreuzten elektrischen und magne-
tischen Feldern wurde von Yu. A. Kosevich zun¨ achst theoretisch [10,83] und wenig sp¨ ater
im Rahmen der Dissertation von T. Bauer experimentell untersucht [8,9]. Unter dem Ein-
ﬂuss des Magnetfeldes kommt es zu einer koh¨ arenten Driftbewegung der Ladungstr¨ ager
senkrecht zur Bloch-Oszillationsbewegung sowie zum magnetischen Feld (vgl. Abbildung
3.5). Dieser Eﬀekt l¨ asst sich als koh¨ arentes Analogon des klassischen Hall-Eﬀekts auﬀassen,
entsprechend der Feststellung in Abschnitt 2.1.3, dass es sich bei der Bloch-Oszillation um
das koh¨ arente Pendant des Ohmschen Gesetzes handelt, und tr¨ agt daher die Bezeichnung
Koh¨ arenter Hall-Eﬀekt.7
Abbildung 3.5: Gekreuzte Feld-
anordnung. Aufgrund der Kopp-
lung von Bloch- und Zyklotron-
Oszillation entlang der x-Richtung
besteht eine starke Abh¨ angigkeit der
Ladungstr¨ agerbahnen vom Verh¨ alt-
nis von elektrischer und magneti-
scher Feldst¨ arke. Das Magnetfeld
f¨ uhrt zu einer koh¨ arenten Drift-
Bewegung der Ladungstr¨ ager senk-













In der Dissertation von T. Bauer [8] sowie in einer eigenen Publikation [12] werden die
theoretischen Grundlagen und das zur Beschreibung und zur numerischen Berechnung der
Ladungstr¨ agerdynamik verwendete semiklassische Modell in aller Ausf¨ uhrlichkeit darge-
stellt. Aus diesem Grund verzichten wir hier auf eine Wiederholung einiger der Details, die
in den genannten Referenzen diskutiert werden.
Wir skizzieren nachfolgend zun¨ achst den zur Modellierung verwendeten Ansatz und die
wichtigsten, daraus resultierenden Charakteristika der Ladungstr¨ agerbewegung bei gekreuz-
ter Feldanordnung. Anschließend richten wir unseren Blick in der Hauptsache auf die Vor-
hersagen des semiklassischen Modells, die in dieser Arbeit experimentell untersucht werden
7Es ist dabei zu beachten, dass ein echter Hall-Eﬀekt nur in ged¨ ampften Systemen auftritt. Im d¨ ampfungs-
freien Fall liegt eine reine (v × B)-Drift vor, die jedoch bereits durch die geringste D¨ ampfung zerst¨ ort
wird.
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und deren Veriﬁzierung im Rahmen der Experimente von T. Bauer mit Hilfe der THz-
Emissionsspektroskopie nicht geleistet werden konnte. Eine kurze Darstellung der bei An-
wendung der THz-Emissionsspektroskopie zur Untersuchung der Ladungstr¨ agerdynamik bei
gekreuzter Feldgeometrie bestehenden Limitierungen ﬁndet sich zu Beginn von Abschnitt
5.2.
Liegt das elektrische Feld E = (E,0,0) wieder entlang der Wachstumsrichtung und das
















Die Bewegung in z-Richtung ist also von der Bewegung in der xy-Ebene entkoppelt und
wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Behandlung der gekreuzten Feldanordnung
vereinfacht sich nun dadurch, dass man statt obigem Diﬀerentialgleichungssystem erster
Ordnung alternativ eine Diﬀerentialgleichung zweiter Ordnung betrachten kann. Durch Ab-
leiten von ˙ ϕx nach der Zeit und Einsetzen von ˙ ϕy ergibt sich die Diﬀerentialgleichung eines
nicht getriebenen und nicht ged¨ ampften Pendels:
¨ ϕx = −ω∗
Cωx







Die x-Komponente ϕx des dimensionslosen Wellenvektors ϕ ¨ ubernimmt dabei die Rolle des
Auslenkwinkels des Pendels.
In den Referenzen [8,12] wird auf Basis der Pendelgleichung (6.10) die Ladungstr¨ agerbe-
wegung in einem Halbleiter¨ ubergitter unter dem gleichzeitigen Einﬂuss eines elektrischen
Feldes entlang der Wachstumsrichtung und eines Magnetfeldes senkrecht dazu analytisch
und numerisch f¨ ur die Anfangsbedingung ϕx(0) = ϕy(0) = 0 untersucht. Dies entspricht
einer Anregung des Ladungstr¨ agerwellenpakets am Boden des Minibandes bzw. zwischen
den Wannier-Stark-Niveaus hh0 und hh-1 und kann experimentell durch geeignete Wahl
der Zentralwellenl¨ ange des anregenden Laserpulses realisiert werden (vgl. Abschnitt 2.1.3).
Entsprechende Experimente wurden zun¨ achst mit Hilfe der THz-Emissionsspektroskopie
[8,9] durchgef¨ uhrt. Mit dieser Methode gelingt der Nachweis eines koh¨ arenten Hall-Stromes
entlang der y-Richtung und damit des Koh¨ arenten Hall-Eﬀekts. Es konnten außerdem ver-
schiedene Vergleiche zwischen den Ergebnissen des semiklassischen Modells und dem Expe-
riment gezogen werden. Oﬀen gebliebene Fragestellungen sind ein Gegenstand dieser Arbeit.
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Die zugeh¨ origen Ergebnisse ﬁnden sich in den Abschnitten 5.2 und 6.1.
Durch die Analogie zur Pendelbewegung k¨ onnen auf anschauliche Weise prinzipielle Ein-
sichten in das dynamische Verhalten der Ladungstr¨ ager im ¨ Ubergitter gewonnen werden.
In Abbildung 3.6 sind die drei m¨ oglichen Bewegungszust¨ ande eines Pendels der jeweils ent-













































































Abbildung 3.6: Gekreuzte Feldanordnung: Analogie der k-Raum-Dynamik eines Ladungstr¨ agers
im Halbleiter¨ ubergitter zu den Bewegungszust¨ anden eines Pendels. Im Magneto-Bloch-Regime do-
miniert das elektrische Feld und der k-Vektor steigt wie bei der reinen Bloch-Oszillation monoton
mit der Zeit an, w¨ ahrend er im Zyklotron-Regime bei dominierendem Magnetfeld wie bei der reinen
Zyklotron-Oszillation in der N¨ ahe von k = 0 oszilliert. Am ¨ Ubergang zwischen den Regimen ver-
schwindet die Lorentz-Kraft auf den Ladungstr¨ ager und der k-Vektor konvergiert gegen den Wert
π/d (Grenze der 1. Brillouin-Zone des Minibandes) entsprechend dem am oberen Umkehrpunkt
ruhenden Pendel. Aus [8,12].
So entspricht die Rotation des Pendels einem monoton mit der Zeit wachsenden k-Vektor.
Gem¨ aß Gleichung (2.7) steigt im Fall der Bloch-Oszillation im rein elektrischen Feld der
k-Vektor linear mit der Zeit an. Liegt zus¨ atzlich ein schwaches Magnetfeld an, so wird der
Zeitverlauf des k-Vektors etwas ﬂacher und weist eine leichte Modulation auf, steigt aber
34Semiklassische Bewegungsgleichungen 3.2
weiterhin monoton an [8,9,12]. Die Bewegung ist demnach immer noch Bloch-Oszillations-
artig und wir bezeichnen den Bereich mit dominierendem elektrischem Feld als Magneto-
Bloch-Regime.
Kann das Pendel den oberen Umkehrpunkt nicht ¨ uberwinden, so schwingt es hin und her.
Dieser Bewegungszustand entspricht einer Oszillation des k-Vektors innerhalb der ersten
Brillouin-Zone des Minibandes. Eine k-Raum-Schwingung mit kleiner Amplitude um k = 0
ist charakteristisch f¨ ur eine Zyklotron-Oszillation, sodass wir hier vom Zyklotron-Regime
sprechen.
Am ¨ Ubergang zwischen diesen Regimen schließlich konvergiert der k-Vektor gegen den Wert
π/d an der Grenze der ersten Brillouin-Zone des Minibandes, entsprechend dem am oberen
Umkehrpunkt ruhenden Pendel. Es ﬁndet keine Oszillation statt. Im Phasenraum betrach-
tet beﬁndet sich das System gerade an der Separatrix, die den Bereich oﬀener Phasen-
raumkurven (Magneto-Bloch-Regime) von dem geschlossener Kurven (Zyklotron-Regime)
trennt [8,10,12].
Entsprechend Abbildung 3.6 werden wir bei allen folgenden Abbildungen im Zusammen-
hang mit der Ladungstr¨ agerdynamik bei gekreuzter Feldanordnung die Farbe Rot f¨ ur das
Magneto-Bloch-Regime, Blau f¨ ur das Zyklotron-Regime und Gr¨ un f¨ ur den ¨ Ubergangsbe-
reich verwenden.
Abbildung 3.7: Gekreuzte Feld-
anordnung: Numerisch berechnete,
semiklassische Ortsraumtrajektorien
f¨ ur ein konstantes elektrisches Feld
von 5kV/cm und verschiedene Ma-
gnetfeldst¨ arken. Alle Trajektorien
liegen innerhalb eines Zeitfensters
von 5ps nach der optischen Anre-
gung. Die Auslenkung in x-Richtung
ist in Einheiten der ¨ Ubergitterpe-
riode d angegeben. Die roten Tra-
jektorien bei niedrigeren Magnet-
feldern entsprechen dem Magneto-
Bloch-Regime, die blauen bei h¨ oher-
en Magnetfeldern dem Zyklotron-
Regime. Am ¨ Ubergang zwischen den
Bewegungsregimen kommt es nach
einer Anfangsbeschleunigung durch
das elektrische Feld in x-Richtung zu
einer Driftbewegung entlang der y-
Achse. Aus [8,12].





























Abbildung 3.7 zeigt im Rahmen des semiklassischen Modells numerisch berechnete Ladungs-
tr¨ agertrajektorien im Ortsraum [8, 12] f¨ ur ein konstantes elektrisches Feld von 5kV/cm
und verschiedene Magnetfeldst¨ arken, anhand derer man verschiedene zentrale Eigenschaf-
ten der Ladungstr¨ agerbewegung in gekreuzten Feldern erkennen kann. Alle Trajektorien
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liegen innerhalb eines Zeitfensters von 5ps nach der optischen Anregung. Die Auslenkung
in x-Richtung ist in Einheiten der ¨ Ubergitterperiode d angegeben.
Zun¨ achst lassen sich, entsprechend den drei oben eingef¨ uhrten Regimen der Ladungstr¨ ager-
bewegung, je nach dem Verh¨ altnis η = B/E drei Bereiche unterscheiden. Sowohl das durch
das elektrische Feld dominierte Magneto-Bloch-Regime f¨ ur kleine η (rote Trajektorien f¨ ur
1,3T und 1,55T), als auch das Zyklotron-Regime f¨ ur große η bei dominierendem Magnetfeld
(blaue Trajektorien f¨ ur 1,6T und 2T) zeichnen sich durch einen zykloidenartigen Verlauf
der Trajektorien entlang der y-Achse aus. Dabei sinkt die Oszillationsfrequenz im Magneto-
Bloch-Regime mit steigendem Magnetfeld ab, w¨ ahrend sie im Zyklotron-Regime wie im Fall
einer reinen Zyklotronbewegung ohne elektrisches Feld ansteigt.
Am ¨ Ubergang selbst (gr¨ une Trajektorie f¨ ur 1,5544819. .. T) verschwinden alle Oszillationen.
Nach der Beschleunigung auf eine konstante Driftgeschwindigkeit bewegt sich der Ladungs-
tr¨ ager parallel zur y-Achse, der Richtung senkrecht zum elektrischen und magnetischen
Feld. Die Summe der ¨ außeren Kr¨ afte auf den Ladungstr¨ ager, die Lorentz-Kraft, verschwin-
det. Aus der Analogie zum Pendel ergibt sich als ¨ Ubergangsbedingung allgemein [8,10,12]:
˙ ϕtrans
x,0 = ωB = ωC
 
2(1 + cos(ϕx,0)). (3.14)
Unter Ber¨ ucksichtigung der Dispersionsrelation entlang der Wachstumsrichtung des ¨ Uber-
gitters (erster Term in Gleichung (2.1)) ergibt sich folgende Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes
am ¨ Ubergang vom elektrischen Feld, den ¨ Ubergitterparametern und dem Anteil der kineti-








Das ¨ Ubergangsmagnetfeld steigt demnach linear mit dem elektrischen Feld E an und ist
proportional zur ¨ Ubergitterperiode d. ¨ Ublicherweise entspricht der Energienullpunkt der
Energie am Minibandboden. Bei der optischen Anregung oberhalb des Minibandbodens
wird demnach mit einem gewissen Energie¨ uberschuss angeregt. In der obigen Darstellung
gehen wir davon aus, dass der gesamte Energie¨ uberschuss in Ex eingeht. Unter Ber¨ uck-
sichtigung der Energiedispersion des Halbleiter¨ ubergitters (2.1) m¨ usste hier eine Verteilung
des Energie¨ uberschusses auf die Wachstumsrichtung und die ¨ Ubergitterebene betrachtet
werden. Dieser Punkt wird in Abschnitt 6.1.2 noch einmal aufgegriﬀen. Es zeigt sich ins-
besondere, dass bei entsprechender Erweiterung die ¨ Ubergangsbedingung nur noch mittels
numerischer Methoden ermittelt werden kann.
Im Falle der Anregung am Minibandboden (ϕx,0 = ϕy,0 = 0) gilt gem¨ aß obigem Diﬀerenti-
algleichungssystem (3.11) entsprechend:
˙ ϕtrans
x,0 = ωB = 2ωC. (3.16)
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Die Bloch-Oszillationsfrequenz ωB betr¨ agt demnach unter diesen Bedingungen am ¨ Uber-
gang zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime gerade das Doppelte der Zyklotron-
frequenz ωC, deren Einf¨ uhrung sich somit als sehr praktikabel erweist. Man erh¨ alt in diesem







Die experimentelle Veriﬁzierung dieses Zusammenhangs ist ein Punkt, den die Ergebnisse
von T. Bauer oﬀen lassen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine Untersuchung der
zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Respons zur Pr¨ ufung der Feldabh¨ angigkeit des ¨ Ubergangs
zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime an Halbleiter¨ ubergittern mit unterschied-
licher ¨ Ubergitterperiode durchgef¨ uhrt (vgl. Abschnitt 5.2.2).
Der Unterschied zwischen den Bahnen im Magneto-Bloch-Regime und denen im Zyklotron-
Regime l¨ asst sich in Abbildung 3.7 besonders gut anhand der Trajektorie bei 1,6T erkennen.
Etwa bei der H¨ alfte der maximalen Amplitude in x-Richtung kommt es zu einer ¨ Anderung
der Bahnkr¨ ummung, die im Magneto-Bloch-Regime nicht beobachtet wird. Ruft man sich
in Erinnerung, dass das Zyklotron-Regime dem oszillierenden Pendel entspricht, so l¨ asst
sich diese Beobachtung mit dem Abbremsen und Anhalten des Wellenpakets am Umkehr-
punkt im k-Raum erkl¨ aren.
Abbildung 3.8: Gekreuzte Feld-
anordnung: Mittlere und maximale
r¨ aumliche Auslenkung der Wellenpa-
kete entlang der x-Richtung (Wachs-
tumsrichtung des ¨ Ubergitters) in der
N¨ ahe des ¨ Ubergangs zwischen den
Bewegungsregimen. Im Zyklotron-
Regime kommt es zu einem kurzzei-
tigen ¨ Uberschießen der Auslenkung,
die im zeitlichen Mittel jedoch nicht
ins Gewicht f¨ allt. Aus [8,12].



















Ein weiteres wichtiges Merkmal der Ortsraum-Trajektorien ist das starke Anwachsen der
Amplitude entlang der x-Richtung in der Umgebung des ¨ Ubergangs, das in beiden Bewe-
gungsregimen beobachtet wird. Allerdings ﬁnden sich die gr¨ oßten Amplituden kurz nach
dem ¨ Ubergang in das Zyklotron-Regime. Auch hierf¨ ur liefert die Analogie zum Pendel eine
Erkl¨ arung [8,12].
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Man betrachte das Pendel f¨ ur zwei unterschiedliche Anfangsenergien entsprechend der Si-
tuation in der N¨ ahe des ¨ Ubergangs. Im einen Fall m¨ oge die Anfangsenergie ausreichen, um
den ¨ Uberschlagspunkt zu ¨ uberwinden (Magneto-Bloch-Regime), im anderen gerade nicht
(Zyklotron-Regime). In beiden F¨ allen erreicht das Pendel seine Ruhelage etwa nach dersel-
ben Zeit t′ wieder. Bezogen auf die Ladungstr¨ agerbewegung gilt f¨ ur die Ortsraumgeschwin-
digkeit in x-Richtung gem¨ aß Gleichung (3.3) vx ∝ sinϕx. Im Magneto-Bloch-Regime ist vx
daher w¨ ahrend der ersten H¨ alfte des Zeitintervalls t′ positiv und w¨ ahrend der zweiten H¨ alf-
te negativ. Im Zyklotron-Regime dagegen ist vx im gesamten Zeitintervall positiv, sodass
der Ladungstr¨ ager nach der Zeit t′ im Ortsraum die maximale Auslenkung vom Startpunkt
erreicht.
Allerdings handelt es sich hierbei um ein zeitlich nur sehr kurzes ¨ Uberschießen der Amplitu-
de, wie man Abbildung 3.8 entnehmen kann. Dargestellt ist die Zeitabh¨ angigkeit der r¨ aum-
lichen Ladungstr¨ ageramplitude entlang der x-Richtung f¨ ur die beiden betrachteten F¨ alle in
der N¨ ahe des ¨ Ubergangs. Im zeitlichen Mittel stimmen die Auslenkungen im Grenzfall der
Ann¨ aherung an den ¨ Ubergang in beiden Regimen ¨ uberein [8,12].
Abbildung 3.9: Gekreuzte Feld-
anordnung: Fourier-Amplituden-
Spektren der berechneten elektri-
schen Feldst¨ arke der emittierten
THz-Strahlung eines Halbleiter¨ uber-
gitters mit d = 11,4nm f¨ ur ein
konstantes elektrisches Feld von
5kV/cm bei Variation des Magnet-
feldes zwischen 0,1T und 3,5T in
Schritten von 0,1T. Die Depha-
sierung wurde vernachl¨ assigt, die
Frequenzauﬂ¨ osung bestimmt sich
aus dem Zeitfenster der Rechnungen
von 16ps.



































Die beiden dargestellten Transienten verdeutlichen eine weitere Besonderheit: In der Um-
gebung des ¨ Ubergangs zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime sind die Ladungs-
tr¨ ageroszillationen nicht rein harmonisch, sondern weisen einen erheblichen Anteil h¨ oherer
harmonischer Frequenzen auf. Abbildung 3.9 zeigt im Rahmen des Modells berechnete
Frequenzspektren des in Folge der Ladungstr¨ agerbewegung emittierten elektrischen Feldes
(THz-Emission). Das ¨ außere elektrische Feld liegt konstant bei 5kV/cm, das Magnetfeld
variiert von 0,1T bis 3,5T.
Mit der zykloidenartigen Ladungstr¨ agerbewegung entlang der y-Richtung, entsprechend
der Richtung der koh¨ arenten Hall-Driftbewegung und senkrecht zur Wachstumsrichtung
des ¨ Ubergitters, ist eine zeitabh¨ angige Polarisation Py(t) verbunden. Diese ist proportio-
nal zum mittleren Elektron-Loch-Abstand der angeregten Ladungstr¨ ager, wobei die schwe-
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ren L¨ ocher, wie oben bereits festgestellt, als vollst¨ andig in den Quantent¨ opfen lokalisiert
betrachtet werden. F¨ ur die elektrische Feldst¨ arke ETHz,y der aufgrund der Bewegung ent-




dt2 ∝ q ˙ vy. (3.18)
Die elektrische Feldst¨ arke der emittierten Strahlung ist demnach proportional zur zweiten
zeitlichen Ableitung der entsprechenden Komponente der Polarisation Py und damit auch
zur ersten zeitlichen Ableitung der Geschwindigkeitskomponente ˙ vy.
Abbildung 3.10: Gekreuzte
Feldanordnung: Zeitabh¨ angig-
keit der r¨ aumlichen Aus-
lenkung (oben) und der
Geschwindigkeit entlang der
Wachstumsrichtung (unten)
f¨ ur Magneto-Bloch- und
Zyklotron-Regime, berechnet
f¨ ur ein konstantes elektrisches
Feld von E = 5kV/cm.
Das Magnetfeld ist um
∆B = 5   10−5 T kleiner als
das Magnetfeld am ¨ Ubergang
Btrans(E) = 1,5544819... T
(Magneto-Bloch-Regime,
links) bzw. um den gleichen






























Die Fourier-Spektren in Abbildung 3.9 zeigen zun¨ achst die jeweils charakteristische Feldab-
h¨ angigkeit der Oszillationsfrequenz in den beiden Bewegungsregimen. Im Magneto-Bloch-
Regime sinkt die Frequenz mit steigendem Magnetfeld ab, geht am ¨ Ubergang auf Null
zur¨ uck und steigt im Zyklotron-Regime mit dem Magnetfeld an. Bei Ann¨ aherung an den
¨ Ubergang kommt es zus¨ atzlich zu einer Umverteilung der Oszillatorst¨ arke von der Grund-
frequenz auf h¨ ohere harmonische Frequenzen. Im Magneto-Bloch-Regime tragen alle Har-
monischen bei, sodass haupts¨ achlich die 2. Harmonische an Oszillatorst¨ arke gewinnt, im
Zyklotron-Regime gilt dies f¨ ur die 3. Harmonische, da in diesem Fall neben der Grundfre-
quenz nur die ungeraden Harmonischen eine Rolle spielen. Dies l¨ asst sich folgendermaßen
begr¨ unden:
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und damit die Beziehung:
ETHz,y ∝ −ω∗
C vx. (3.20)
Die elektrische Feldst¨ arke der emittierten THz-Strahlung ist daher proportional zur Ge-
schwindigkeitskomponente vx = ˙ x entlang der Wachstumsrichtung. Die Zeitabh¨ angigkeit
dieser Gr¨ oße im Magneto-Bloch- und im Zyklotron-Regime ist im unteren Teil von Abbil-
dung 3.10 dargestellt, im oberen Teil die r¨ aumliche Auslenkung in x-Richtung (vgl. Abbil-
dung 3.8).
Die Abbildung veranschaulicht, dass die Funktion vx(t) bei Verschiebung um eine halbe Pe-
riode im Zyklotron-Regime zu −vx(t) wird. Daher ist es ausreichend in der Fourier-Analyse
von vx(t) nur ungerade Harmonische zu verwenden. Im Gegensatz dazu liegt diese Symme-
trie im Magneto-Bloch-Regime nicht vor und man ben¨ otigt sowohl gerade als auch ungerade
Fourier-Komponenten, um vx(t) zu reproduzieren.
Die Problematik der experimentellen Beobachtbarkeit h¨ oherer harmonischer Frequenzen in
zeitaufgel¨ osten Messungen an Halbleiter¨ ubergittern bei gekreuzter Feldanordnung ist ein
weiterer in der Arbeit von T. Bauer oﬀen gebliebener Punkt, auf den wir in den Abschnit-
ten 5.2.3 und 6.1.3 weiter eingehen.
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3.2.4 Schiefe Feldanordnung
In diesem Abschnitt wollen wir nun den Fall betrachten, dass das elektrische und das ma-
gnetische Feld weder senkrecht noch parallel, sondern schief zueinander angeordnet sind.
Bei den folgenden theoretischen Betrachtungen liegt das elektrische Feld E = (E,0,0)
entlang der Wachstumsrichtung des Halbleiter¨ ubergitters und f¨ ur das Magnetfeld gilt oh-
ne Beschr¨ ankung der Allgemeinheit, sofern nicht anders angegeben, B = (Bx,0,Bz) =
(B cosΘ,0,B sinΘ). E und B schließen den Winkel Θ miteinander ein (vgl. Abbildung
3.11).
Abbildung 3.11: Schiefe Feld-
anordnung: Die Bloch-Oszillation
verl¨ auft entlang der x-Achse. Auf-
grund der Feldgeometrie kommt
es ¨ uber die Magnetfeldkomponente
in z-Richtung, entsprechend dem
vx-Anteil der Bewegung, zu einer
Kopplung der Bloch-Oszillation
an den vy-Anteil der Zyklotron-
Oszillation in der yz-Ebene.
Bei paralleler bzw. gekreuzter Feldanordnung liegt keine bzw. maximale Kopplung zwi-
schen elektrisch und magnetisch dominierter Ladungstr¨ agerbewegung vor. Im zweiten Fall
koppeln Bloch- und Zyklotron-Oszillator zu einem einzigen Oszillator mit zwei strikt ge-
trennten Bewegungsregimen abh¨ angig vom Verh¨ altnis η = E/B. Bei schiefer Feldanordnung
kommt es dagegen zu einer Kopplung der Bloch-Oszillation entlang der x-Richtung an die
Zyklotron-Oszillation in der ¨ Ubergitterebene (yz-Ebene). Die Kopplungsst¨ arke h¨ angt dabei
vom Winkel Θ sowie von der St¨ arke B des Magnetfeldes ab.
Um die bei schiefer Feldanordnung auftretenden Eﬀekte zu beschreiben, bietet sich eine
von den obigen Ausf¨ uhrungen zur gekreuzten Feldgeometrie abweichende Vorgehensweise
an, ¨ ahnlich wie sie beispielsweise in Referenz [86] verwendet wird. Statt der bisherigen Be-
trachtung im k-Raum gehen wir nun zu Geschwindigkeit und Energie als den Variablen
des Bloch-Oszillators ¨ uber und stellen zun¨ achst analog zum Harmonischen Oszillator die
Diﬀerentialgleichungen f¨ ur die Zeitabh¨ angigkeit dieser Variablen auf. Entsprechend werden
wir beim Zyklotron-Oszillator verfahren. Dieser Ansatz erm¨ oglicht eine ¨ ubersichtliche Be-
schreibung der Ladungstr¨ agerdynamik unter Ber¨ ucksichtigung sowohl der Impuls- als auch
der Energierelaxation.
Wenden wir uns nun zun¨ achst dem Bloch-Oszillator zu. Ausgehend von der Newtonschen
Bewegungsgleichung F = m˙ v l¨ asst sich folgende Diﬀerentialgleichung f¨ ur die Geschwindig-




















(1 − coskxd) (3.23)






























vmax = ∆d/2~ ist die Maximalgeschwindigkeit der Bloch-oszillierenden Elektronen gem¨ aß
Gleichung (2.9).
Die Diﬀerentialgleichung f¨ ur die Energie lautet:
˙ Ex = eE ˙ x = eEvx. (3.26)
˙ Ex entspricht der Leistung, die vom Feld E = (E,0,0) an dem im Feld bewegten Elektron








Zur besseren ¨ Ubersichtlichkeit verwenden wir ab jetzt vmax als Einheit der Geschwindigkeit
und (∆/2) als Einheit der Energie. Die Geschwindigkeitskomponenten vi (i = x,y,z) und
die Energie bzgl. der x-Richtung Ex werden damit dimensionslos. Die beiden Diﬀerential-

























F¨ ur die bei schiefer Feldgeometrie beobachteten Eﬀekte ist, wie wir sehen werden, die in
realen Systemen auftretende D¨ ampfung und Dephasierung der Ladungstr¨ agerbewegung be-
reits unter rein qualitativen Gesichtspunkten von entscheidender Bedeutung. Ad hoc kann
man dies folgendermaßen ber¨ ucksichtigen:
˙ vx = −ωBEx − Γvvx + ωB, (3.29)
˙ Ex = ωBvx − ΓEEx. (3.30)
Darin repr¨ asentiert Γv die Impulsrelaxation und ΓE die Energierelaxation, die aufgrund
des negativen Vorzeichens zu einer Verlangsamung der Bewegung f¨ uhren. Γv und ΓE sind
dimensionslose Gr¨ oßen. Die physikalischen D¨ ampfungsfrequenzen ergeben sich durch Mul-
tiplikation mit der Bloch-Oszillationsfrequenz im magnetfeldfreien Fall ω0
B (vgl. Gleichung
(3.40)). Die D¨ ampfungsparameter werden hier als konstant angenommen. Da beispielsweise
eine Energieabh¨ angigkeit der D¨ ampfung denkbar ist, muss dies als N¨ aherung verstanden
werden. F¨ ur einen ersten ¨ Uberblick setzen wir Impuls- und Energierelaxationkonstante au-
ßerdem zur Vereinfachung zun¨ achst gleich (vgl. Abschnitt 6.2.3):
Γv = ΓE ≡ ΓB, (3.31)






















Dieses System zweier Diﬀerentialgleichungen erster Ordnung l¨ asst sich in eine Diﬀerential-
gleichung zweiter Ordnung umwandeln. Durch Ableiten der Gleichung (3.29) nach der Zeit
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und Einsetzen von ˙ Ex (Gleichung (3.30)) erh¨ alt man:
¨ vx + 2ΓB˙ vx + (ω2
B + Γ2
B)vx = ωBΓB. (3.33)
Der Term ωBΓB auf der rechten Seite f¨ uhrt zu einem nichtlinearen station¨ aren Driftstrom
(vgl. Abschnitt 6.2.3). Um die bei Anregung an der Bandkante (entsprechend Ex(0) =
0) geltenden Anfangsbedingungen vx(0) = 0 sowie insbesondere ˙ vx(0) = ωB (vgl. Glei-
chung (3.29)) zu ber¨ ucksichtigen und die Diﬀerentialgleichung sp¨ ater mit Hilfe der Fourier-
Methode l¨ osen zu k¨ onnen, wird die rechte Seite durch eine δ-Funktion erg¨ anzt:8
¨ vx + 2ΓB ˙ vx + (ω2
B + Γ2
B)vx = ωBΓB + ωBδ(t). (3.34)
Betrachten wir nun den Zyklotron-Oszillator in der ¨ Ubergitterebene senkrecht zur Wachs-
tumsrichtung (yz-Ebene). Das Magnetfeld liege zun¨ achst parallel zum elektrischen Feld
entlang der x-Richtung, d. h. B = (B,0,0). Einsetzen in die Bewegungsgleichung m∗ ˙ v =
e(v × B) ergibt in diesem Fall f¨ ur die beiden relevanten Geschwindigkeitskomponenten:
˙ vy =
eB
m∗vz − ΓC vy = ω∗
C vz − ΓC vy, (3.35)
˙ vz = −
eB
m∗vy − ΓC vz = −ω∗
C vy − ΓC vz. (3.36)
Hierbei wurde die Relaxation wie beim Bloch-Oszillator durch einen D¨ ampfungsterm pro-
portional zur jeweiligen Geschwindigkeitskomponente mit der D¨ ampfungsfrequenz ΓC be-
r¨ ucksichtigt. In der hier betrachteten Geometrie ist die Zyklotron-Bewegung in der yz-
Ebene, wie bereits im Zusammenhang mit der k-Raum-Darstellung der Bewegungsglei-
chungen festgestellt (vgl. Abschnitt 3.2.2), von der Bloch-Oszillation entlang der x-Richtung
entkoppelt.
Ein anderes Bild ergibt sich, wenn das Magnetfeld in der xz-Ebene um den Winkel Θ gedreht
wird, d. h. wenn B = (Bx,0,Bz) = (B cosΘ,0,B sinΘ). W¨ ahrend die Diﬀerentialgleichung






m∗ vx − ΓC vy. (3.37)
8Dies ist ein bei der Behandlung von Oszillationen mit Anfangsanstoß (z. B. ballistisches Galvanometer)
¨ ubliches Vorgehen. Ohne die Erg¨ anzung der δ-Funktion ginge beim ¨ Ubergang zur Diﬀerentialgleichung
zweiter Ordnung der Term ωB verloren.
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Die neue Komponente Bz koppelt vx und vy. Insgesamt erh¨ alt man jetzt folgende Ma-
























−ΓB −(ωB + Aκvy) Aκ 0
(ωB + Aκvy) −ΓB 0 0
−κ 0 −ΓC ωCx











































wobei A = m∗/mx das Verh¨ altnis der Eﬀektivmassen in der ¨ Ubergitterebene und entlang
der Wachstumsrichtung bezeichnet und κ = ωCx tanΘ ein Maß f¨ ur die Kopplungsst¨ arke der






Die Kopplung von vx und vy erfolgt dabei auf zweifache Weise. Eine ¨ Anderung der Ge-
schwindigkeitskomponente vx wird zum einen im Sinne einer Amplitudenkopplung ¨ uber
den Term (Aκvy), zum anderen durch parametrische Kopplung ¨ uber den Term (−AκvyEx)
hervorgerufen. Die St¨ arke der parametrische Kopplung ist dabei nicht nur von den zeitlich
konstanten Kopplungskoeﬃzienten (hier κ) sondern auch vom momentanen Zustand des
Systems abh¨ angig, an das angekoppelt wird. Im vorliegenden Fall ist dies der Betrag der
Energie Ex, mit der sich aufgrund der Multiplikation mit vy eine nichtlineare Kopplung
ergibt.
In obigem Gleichungssystem ist ωB im Vergleich zu den Gleichungssystemen (3.28) bzw.
(3.32) zeitabh¨ angig geworden: ωB = ωB(t). Die Zeitabh¨ angigkeit der Bloch-Oszillationsfre-
quenz beruht darauf, dass die x-Komponente der Lorentz-Kraft bei schiefer Feldgeometrie
einen zeitabh¨ angigen magnetischen Anteil hat. Das in diesem Fall eﬀektiv auf den La-





(E + B sinΘvy(t)) = ω0
B(1 + AαtanΘvy). (3.40)
Darin ist α = ωCx/ω0
B und ω0
B bezeichnet den Fall B = 0 bzw. Θ = 0.
In der Diﬀerentialgleichung zweiter Ordnung (3.34) darf ωB jedoch nicht einfach durch
ωB(t) ersetzt werden. Bei Ber¨ ucksichtigung des obigen Ausdrucks f¨ ur die zeitabh¨ angige
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vx = ωB(t)ΓB + ω0
Bδ(t). (3.41)
Diese Diﬀerentialgleichung unterscheidet sich von Gleichung (3.34) durch die von ˙ ωB/ωB
abh¨ angigen Zusatzterme. Geht man nun zu der reduzierten Zeiteinheit τ = ω0

















F¨ ur die darin enthaltene Kopplungsst¨ arke κ gilt jetzt κ = αtanΘ und die zeitlichen Ablei-
tungen beziehen sich auf die neue Zeiteinheit τ.
Analog stellen wir f¨ ur den Zyklotron-Oszillator aus dem System von Diﬀerentialgleichungen
erster Ordnung f¨ ur vy und vz eine Diﬀerentialgleichung zweiter Ordnung auf. Durch Ablei-
ten der Gleichung (3.37) nach der Zeit und Einsetzen von ˙ vz (Gleichung (3.36)) erhalten wir




m∗ (˙ vx + ΓC vx), (3.43)
was sich in reduzierter Zeit τ und in Einheiten von vmax f¨ ur die Geschwindigkeit unter
Verwendung der oben eingef¨ uhrten Abk¨ urzungen α und κ umschreiben l¨ asst zu
¨ vy + 2ΓC ˙ vy + (α2 + Γ2
C)vy = −κ(˙ vx + ΓC vx). (3.44)
Auf der Grundlage der in diesem Abschnitt entwickelten Bewegungsgleichungen wollen wir
uns im Folgenden einem der bei schiefer Feldanordnung durch die Kopplung von Bloch-
und Zyklotron-Bewegung m¨ oglichen nichtlinearen Eﬀekte widmen.
9Das bedeutet, ω
0



















3.2.5 Selbstinduzierter Gleichstrom (Fiske-Eﬀekt)
W¨ ahrend im Fall der gekreuzten Feldanordnung, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, eine
strikte Trennung in ein durch das elektrische Feld und ein durch das magnetische Feld do-
miniertes Bewegungsregime auftritt, beobachtet man bei schiefer (und auch bei paralleler)
Feldanordnung einen ¨ Ubergang von relativ lokalisierten zu weit ausgedehnten elektroni-
schen Wellenfunktionen f¨ ur bestimmte Verh¨ altnisse E/B der ¨ außeren Felder [13,14,87–90].
Bei diesen so genannten Stark-Zyklotron-Resonanzen ist der Potentialabfall je ¨ Ubergitter-
periode ein ganzzahliges Viefaches der Zyklotronenergie, sodass es zu einer Kopplung der
Landau-Zust¨ ande in benachbarten Quantent¨ opfen kommen kann. So wird eine Delokali-
sierung der Wellenfunktionen m¨ oglich, die sich in einem resonant erh¨ ohten Gleichstrom
¨ außert [13,14].
Mit der Stark-Zyklotron-Resonanz kann eine Vielzahl physikalischer Eﬀekte in Verbindung
gebracht werden. So konnte beispielsweise theoretisch gezeigt werden, dass bei Vernachl¨ assi-
gung der Streuung die Delokalisierung der Wellenfunktionen mit der Existenz chaotischer
Ladungstr¨ agertrajektorien einhergeht [14,89,90]. Allerdings dephasieren die Wellenpakete in
realen Halbleitern viel zu schnell, um einen Zugang zu den vielf¨ altigen Aspekten des Quan-
tenchaos – ¨ uber die Beobachtung einer resonanten Stromerh¨ ohung hinaus – zu erm¨ oglichen.
In Erweiterung der in Abschnitt 2.1.5 behandelten Analogie der Bloch-Oszillation mit dem
Josephson-Wechselstromeﬀekt kann das Auftreten einer Stromerh¨ ohung mit einer Art von
Modenkopplung erkl¨ art werden, die bisher nur mit Kondensatsystemen in Verbindung ge-
bracht wurde.
Dieses Kopplungsph¨ anomen wurde in der Vergangenheit beobachtet (i) bei Josephson-
Kontakten [15–18] gekoppelt an einen elektro-magnetischen Resonator, der durch die Be-
grenzungsﬂ¨ achen des Josephson-Kontakts selbst gebildet wird, sowie (ii) bei speziellen su-
praﬂuiden 3He-Systemen (engl. superﬂuid weak links) gekoppelt an einen mechanischen
Oszillator [19,20].10 Die Kopplung manifestiert sich in einer resonanten Erh¨ ohung des DC-
Ladungs- bzw. Massensuprastromes immer dann, wenn die Josephson-Frequenz einer Ei-
genfrequenz des Resonators bzw. Oszillators entspricht. Diese Beobachtung wurde f¨ ur den
Fall des Josephson-Kontakts zuerst von M. D. Fiske gemacht [15] und wird daher in der
Literatur bisweilen als Fiske-Eﬀekt bezeichnet. Dem schließen wir uns bei der Bezeichnung
des im Halbleiter¨ ubergitter auftretenden analogen Ph¨ anomens an.
Im Rahmen einer k¨ urzlich erschienenen eigenen Arbeit in Kooperation mit und unter der
Erstautorschaft von Yu. A. Kosevich wird theoretisch und experimentell gezeigt, dass die
resonante ¨ Uberlagerung von Bloch- und Zyklotron-Oszillationen zu einem resonanten selbst-
induzierten Gleichstrom f¨ uhrt [21]. Die Zyklotron-Oszillation in der ¨ Ubergitterebene ent-
spricht hierbei dem externen Resonator oder Oszillator im Falle der Kondensatsysteme. Es
handelt sich hierbei um ein Ph¨ anomen, dessen Beobachtung auf die Zeitdauer der Koh¨ arenz
10Das untersuchte System besteht aus zwei mit
3He gef¨ ullten Reservoirs, die ¨ uber eine mit L¨ ochern von
100nm Durchmesser versehende Plastikmembran miteinander verbunden sind (engl. weak link). Besteht
zwischen den beiden Reservoirs ein Druckunterschied, so kommt es analog zum Josephson-Kontakt zu
einer quantenmechanischen Phasendiﬀerenz der Cooper-Paare von
3He-Atomen in den beiden Reservoirs,
die zu einem oszillierenden Massestrom ¨ uber die Membran f¨ uhrt.
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der Ladungstr¨ agerwellenpakete beschr¨ ankt ist, was eine dynamische Betrachtung unabding-
bar macht. Unabh¨ angig von den theoretischen Arbeiten in Referenz [21] bauen wir bei der
folgenden Herleitung eines Ausdrucks f¨ ur den selbstinduzierten Gleichstrom weiter auf dem
im vorherigen Abschnitt dargestellten Ansatz auf. Auf den im Rahmen dieser Arbeit er-
brachten experimentellen Nachweis des Eﬀekts werden wir in Abschnitt 5.3 eingehen.
Die Kopplung von Bloch- und Zyklotron-Oszillation bei schiefer Feldanordnung l¨ asst sich
nach dem in Abbildung 3.12 dargestellten Modell anschaulich folgendermaßen verstehen:
Durch die koh¨ arente optische Anregung mit einem Laserpuls werden Bloch-Oszillationen
der Frequenz ωB = eEd/~ angeregt, entsprechend einer Oszillation der Geschwindigkeits-
komponente vx. Die Bloch-Oszillation wird ¨ uber die Komponente Bz des Magnetfeldes auf
die Zyklotron-Oszillation ¨ ubertragen und diese wiederum als Echo an die Bloch-Oszillation
zur¨ uckgegeben.
Abbildung 3.12: Modell zur Kopplung von Bloch- und Zyklotron-Oszillation bei schiefer Feldan-
ordnung.
Dies l¨ asst sich analog zu einem leicht abgewandelten phasengekoppelten Regelkreis (engl.
phaselocked loop, PLL) in der Elektronik verstehen. Ein PLL setzt sich aus einem spannungs-
gesteuerten Oszillator (engl. voltage controlled oscillator, VCO), einem lokalen Oszillator
(engl. local oscillator, LO) und einem Phasenvergleicher (engl. phase detector, PD) zusam-
men. In unserem Modell ¨ ubernimmt der Bloch-Oszillator die Rolle des VCO und aufgrund
seiner Nichtlinearit¨ at auch die des PD, w¨ ahrend der Zyklotron-Oszillator einem LO mit der
Resonanzfrequenz ωCx entspricht.
Kommt nun bei Variation der Spannung am VCO ωB in die N¨ ahe von ωCx, so wird das
Ausgangssignal des VCO, vx = sinωBt, vom Resonator immer besser durchgelassen und
daher wieder in den nichtlinearen VCO zur¨ uckgekoppelt. Dort kommt es dann zu einem
Heruntermischen der Frequenzen auf Frequenzen nahe Null, die ebenfalls vom Resonator
durchgelassen werden. Im VCO bewirken die Gleichspannungsanteile im Resonanzfall nun
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zum einen eine Sychronisation der Frequenzen. Entsprechend sollte bei der Kopplung von
Bloch- und Zyklotron-Oszillationen im Halbleiter¨ ubergitter in Resonanz in erster N¨ aherung
ein Frequenzkreuzen auftreten.11
Der zweite und f¨ ur die im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨ uhrten Experimente bei schie-
fer Feldanordnung wesentliche Eﬀekt wird in Abbildung 3.12 vorweggenommen: Aufgrund
des Heruntermischens der Frequenzen infolge der parametrischen Kopplung von Bloch- und
Zyklotron-Oszillator entsteht ein selbstinduzierter Gleichstrom, der in vx enthalten ist und
in einem endlichen Wert der r¨ aumlichen Ladungstr¨ ageramplitude im Limes τ → ∞ resul-
tiert.
Im Bild des abgewandelten PLL-Regelkreises ließe sich der selbstinduzierte Gleichstrom
daher mit Hilfe eines integrierenden Tiefpasses nachweisen. Diese Funktion ¨ ubernimmt bei
den in Abschnitt 5.3 dargestellten Experimenten die integrierende Wirkung der elektro-
optischen Messtechnik. Die durch den selbstinduzierten Gleichstrom im Halbleiter¨ uber-
gitter hervorgerufene elektrische Polarisation bleibt auch nach Abklingen der koh¨ arenten
Ladungstr¨ ageroszillationen erhalten und damit im elektro-optischen Signal nachweisbar.
Wir werden die theoretische Behandlung des transienten selbstinduzierten Gleichstroms in
zwei Stufen durchf¨ uhren. In einem einfachen Modell verzichten wir zun¨ achst wie bisher auf
die Unterscheidung von Energie- und Impulsrelaxation. In einem zweiten Schritt werden
wir das Modell um diese Unterscheidung erweitern und die sich hieraus ergebenden Unter-
schiede aufzeigen.
Einfaches Modell
Die experimentelle Untersuchung des selbstinduzierten Gleichstroms erfolgt im Rahmen
dieser Arbeit mittels zeitaufgel¨ oster elektro-optischer Spektroskopie. Wie in Abschnit 4.4.1
erl¨ autert, beruht das elektro-optische Signal auf der elektrischen Polarisation, die durch
die r¨ aumliche Verschiebung der Ladungstr¨ ager hervorgerufen wird. Um die experimentellen
Ergebnisse mit dem Modell vergleichen zu k¨ onnen, wird daher im Folgenden der DC-Anteil





im Limes τ → ∞ nach Abklingen der koh¨ arenten Ladungstr¨ ageroszillationen berechnet.
Die Respons vx auf die Pulsanregung verschwindet f¨ ur τ ≤ 0, sodass die untere Integrati-
onsgrenze auf −∞ statt auf 0 gesetzt werden kann.
11Dies steht ganz im Gegensatz zur ¨ uberlicherweise erwarteten vermiedenen ¨ Uberkreuzung (engl. anticros-
sing) der Frequenzen bei der Kopplung von Oszillatoren. Ein Paradebeispiel f¨ ur dieses Verhalten ist die
Photon-Phonon-Kopplung zum Polariton.
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N¨ ahern wir die Diﬀerentialgleichung (3.42) in der Weise, dass nur Terme bis zur ersten
Ordnung in der Kopplungsst¨ arke κ = αtanΘ mitgenommen werden, so ergibt sich:
¨ vx +2ΓB ˙ vx +(1+Γ2
B)vx = δ(τ)+Aκ˙ vy ˙ vx −2Aκvyvx +ΓBAκ˙ vyvx +ΓB(1+Aκvy). (3.46)
Die linke Seite der Diﬀerentialgleichung ist linear, hierf¨ ur gilt somit das Superpositions-
prinzip. Die rechte Seite kann f¨ ur schwache Kopplung (Aκvy ≪ 1) als St¨ orung aufgefasst
werden. Wir separieren im Folgenden den Term ((1+Aκvy)ΓB), der eine leicht modulierte,
linear mit der Zeit ansteigende Driftbewegung hervorruft, ab, um ein Divergieren von X(∞)
zu vermeiden. Dieser Punkt wird in den Abschnitten 3.2.5 und 6.2.3 nochmals aufgegriﬀen.
Um X(∞) zu erhalten, wird ¨ uber beide Seiten der Diﬀerentialgleichung integriert, wobei
˙ X(∞) und ¨ X(∞) und damit die ersten beiden Terme auf der linken Seite aufgrund der









(˙ vy ˙ vx − 2vyvx + ΓB˙ vyvx)dτ
 
. (3.47)
Der erste Term 1/(1+Γ2
B) stellt einen konstanten Versatz dar, der im Folgenden nicht mehr
aufgef¨ uhrt wird. Wir betrachten also nur noch die Diﬀerenz












(vy¨ vx + 2vyvx + ΓBvy ˙ vx)dτ. (3.49)
¨ vx kann mit Hilfe der Diﬀerentialgleichung (3.46) eliminiert werden, wobei allerdings nur
Terme ohne κ ber¨ ucksichtigt werden, damit alles von erster Ordnung in κ bleibt. Zusam-
mengefasst ergibt sich auf diese Weise:
12Die bei der partiellen Integration auftretenden Terme (vyvx) |
∞
−∞ und (vy ˙ vx) |
∞
−∞ ergeben Null, wenn
man die Anfangsbedingungen vx(τ ≤ 0) = 0 und vy(τ ≤ 0) = 0 sowie die Stationarit¨ at f¨ ur τ → ∞ ¨ uber






























Zur Berechnung der Integrale I1 und I2, die als als ”St¨ orterme“ aufzufassen sind, setzen
wir f¨ ur vx die im magnetfeld- und driftfreien Fall durch den δ-Puls hervorgerufene Respons
”nullter Ordnung“ an. Wir gehen nun zur Fourier-Darstellung ¨ uber, die eine relativ einfache
Berechnung der Integrale erm¨ oglicht. Wir betrachten die Respons der linearisierten Diﬀe-
rentialgleichung des Bloch-Oszillators, entsprechend der linken Seite von Gleichung (3.46),
auf den Antrieb e−iωτ. Die Respons lautet in den oben eingef¨ uhrten Einheiten:
Rx(ω) = vx(ω) =
1
1 + Γ2
B − ω2 − 2iωΓB
=
1
1 + (ΓB − iω)2. (3.51)









B − ω2 − 2iωΓB
. (3.52)
Es gilt weiter:
˙ vx = −iωvx. (3.53)
Analog erh¨ alt man f¨ ur den Zyklotron-Oszillator gem¨ aß Gleichung (3.44) als Responsfunk-




C − ω2 − 2iωΓC
=
1
α2 + (ΓC − iω)2. (3.54)
F¨ ur den auf der rechten Seite von Gleichung (3.44) stehenden Antrieb des Zyklotron-
Oszillators gilt unter Verwendung von Gleichung (3.53):
−κ(˙ vx(ω) + ΓCvx(ω)) = −κ(ΓC − iω)vx(ω). (3.55)
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Durch diesen Antrieb wird folglich die Respons in x-Richtung eingekoppelt. Die Zeitabh¨ angig-


















B − ω2 − 2iωΓB)(α2 + Γ2
C − ω2 − 2iωΓC)
. (3.58)
Nun k¨ onnen die Integrale aus Gleichung (3.50) berechnet werden. Hierbei ist jeweils ei-
ne dreifache Integration der Produkte vxvy und ˙ vxvy ¨ uber die reduzierte Zeit τ, und zwei
Frequenzen, f¨ ur die wir die Bezeichnungen ω und ω′ verwenden, n¨ otig. Die entsprechende






















(1 + (ΓB − iω)2)(1 + (ΓB − iω′)2)(α2 + (ΓC − iω′)2)
.
(3.59)
Zun¨ achst wird ¨ uber τ integriert. Aufgrund der Identit¨ at
  ∞
−∞
e−i(ω+ω′)τdτ = 2πδ(ω + ω′) (3.60)









dω′ (ΓC − iω′)δ(−ω − ω′)
(1 + (ΓB − iω)2)(1 + (ΓB − iω′)2)(α2 + (ΓC − iω′)2)
. (3.61)
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Anschließende Integration ¨ uber ω′ liefert mit
  ∞
−∞








(1 + (ΓB − iω)2)(1 + (ΓB + iω)2)(α2 + (ΓC + iω)2)
. (3.63)







(1 + (ΓB − iω)2)(1 + (ΓB + iω)2)(α2 + (ΓC + iω)2)
. (3.64)
Die Integration ¨ uber ω wird mit Hilfe des symbolischen Prozessors einer Mathematik-
Software durchgef¨ uhrt und ergibt folgenden Ausdruck f¨ ur die r¨ aumliche Verschiebung der








(1 − ΓB)(ΓC + ΓB(2 + α)) + (1 + Γ2
B)ΓB(1 + α)
(α + 1)2 + (ΓB + ΓC)2 +
+
(1 − ΓB)(ΓC + ΓB(2 − α)) + (1 + Γ2
B)ΓB(1 − α)
(α − 1)2 + (ΓB + ΓC)2
 
(3.65)






Tr¨ agt man X(∞) gegen α auf, so ergibt sich der in Abbildung 3.13 dargestellte Verlauf.
Die D¨ ampfungen wurden dabei mit ΓB = 0,05 und ΓC = 0,075 angesetzt.13 Setzt man
13Die Modellparameter wurden in Anlehnung an die in Abschnitt 5.3.2 aus den experimentellen Daten
ermittelten Werte gew¨ ahlt.
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ωB,0 = 1,3   1013 Hz, so entspricht dies realistischen Dephasierungszeiten von τB ≈ 0,77ps
und τC ≈ 1ps. Außerdem gilt: m∗ = 0,067m0, mx = 0,114m0 und Θ = 30◦.
∆X(∞) zeigt bei α ≈ 1 entsprechend ωCx ≈ ω0
B eine resonante ¨ Uberh¨ ohung. Wie aufgrund
der Analogie zum Josephson-Kontakt vermutet, kommt es demnach infolge der Kopplung
von Bloch- und Zyklotron-Oszillator f¨ ur die betrachtete schiefe Feldgeometrie unter der
Resonanzbedingung ωB = ωCx zu einem starken Anstieg des Gleichstrom-Anteils der La-
dungstr¨ agerbewegung. Man beachte hierbei, dass ωB gem¨ aß Gleichung (3.40) zeitlich mit
kleiner Amplitude um die Frequenz ω0
B der Bloch-Oszillation ohne Einﬂuss eines Magnet-
feldes oszilliert.
Abbildung 3.13: Schiefe Feldan-
ordnung: Theoretischer Verlauf
der r¨ aumlichen Ladungstr¨ ager-
verschiebung im Limes τ → ∞
in Einheiten der r¨ aumlichen
Bloch-Oszillationsamplitude
L = ∆/(2e|E|) in Abh¨ angigkeit
von α = ωCx/ω0
B gem¨ aß den Glei-
chungen (3.65) und (3.66) ohne
feldunabh¨ angigen Driftanteil. Bei
α = 0 entspricht die Auslenkung
dann gerade L. Die D¨ ampfungs-
konstanten wurden mit ΓB = 0,05
und ΓC = 0,075 angesetzt.




















In Abbildung 3.13 fehlt aufgrund der Separation des Terms ((1 + Aκvy)ΓB) in Gleichung
3.46) der in niedrigster Ordnung feldunabh¨ angige Driftstrom. F¨ ur diesen gilt im Rahmen






Dieser Driftanteil der r¨ aumlichen Auslenkung der Ladungstr¨ ager wird in den folgenden Ab-
schnitten noch n¨ aher betrachtet.
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Erweitertes Modell
Bisher haben wir auf die Unterscheidung von Impuls- und Energierelaxation des Bloch-
Oszillators verzichtet. Ausgehend von den Diﬀerentialgleichungen erster Ordnung (3.29)
und (3.30) f¨ ur Geschwindigkeit bzw. Energie des Bloch-Oszillators sowie (3.36) und (3.37)
f¨ ur den Zyklotron-Oszillator werden wir in diesem Abschnitt die analytische N¨ aherung f¨ ur
X(∞) bei schiefer Feldanordnung auf den Fall Γv  = ΓE erweitern.
Aus den vier Diﬀerentialgleichungen erster Ordnung erh¨ alt man durch Ableiten und Sub-
stitution zwei Diﬀerentialgleichungen zweiter Ordnung f¨ ur vx und vy. Verwendet man wie-
der vmax als Geschwindigkeits- und ∆/2 als Energieeinheit und geht zur reduzierten Zeit
τ = ω0
Bt ¨ uber, so erh¨ alt man:
¨ vx +
 











vx = ωB(τ)ΓE + δ(τ) (3.68)
und entsprechend Gleichung (3.44):
¨ vy + 2ΓC ˙ vy + (α2 + Γ2
C)vy = −κ(˙ vx + ΓC vx) (3.69)
mit ωB(τ) = 1 + Aκvy, A = m∗/mx, κ = αtanΘ und α = ωCx. Die zeitlichen Ableitungen
beziehen sich auf die reduzierte Zeiteinheit τ und die δ-Funktion stellt wieder die Anfangs-
bedingung ˙ vx(0) = 1 sicher. Außerdem soll gelten: vx(0) = 0 und vy(0) = 0.
Entwickelt man nun Gleichung (3.68) wieder bis zur ersten Ordnung in κ, so erh¨ alt man
folgenden Ausdruck:
¨ vx+(ΓE +Γv)˙ vx+(1+ΓEΓv)vx = Aκ[˙ vy ˙ vx−2vyvx+Γv ˙ vyvx]+ΓE(1+Aκvy)+δ(τ). (3.70)
Zur Berechnung von X(∞) (siehe Gleichung (3.45)) f¨ ur den auf drei D¨ ampfungskonstan-
ten erweiterten Fall integrieren wir obige Diﬀerentialgleichung unter Ber¨ ucksichtigung der
genannten Anfangsbedingungen und erhalten:




[˙ vy ˙ vx − 2vyvx + Γv ˙ vyvx]dτ + ΓEτ∞ + ΓEAκY (∞) + 1. (3.71)
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Die Gr¨ oße τ∞ bezeichnet eine beliebige, positive, endliche Zeit gr¨ oßer als die Zeitdauer der
Koh¨ arenz der Ladungstr¨ ageroszillationen. Partielle Integration der Integrale, die ˙ vy enthal-
ten, und Substitution des hierbei entstehenden ¨ vx aus der Diﬀerentialgleichung (3.70) liefert




















Zur Berechnung der Integrale setzen wir wie beim einfachen Modell f¨ ur vx die im magnetfeld-
und driftfreien Fall durch den δ-Puls hervorgerufene Respons ”nullter Ordnung“ an. Die
Driftterme, die im Endergebnis wieder hinzuaddiert werden, f¨ uhren aufgrund der Anfangs-
bedingung vx(0) = 0 zu einer kleinen Phasenverschiebung von vx(τ). Allerdings kommt es
bei der Kopplung der Bloch-Oszillation auf die Zyklotronbewegung ebenfalls zu einer Pha-
senverschiebung von vy(τ). Bei der Berechnung des selbstinduzierten Gleichstroms spielt
nur die relative Phase zwischen den Geschwindigkeiten vx und vy eine Rolle, sodass dies
insgesamt keine Auswirkungen hat.
















((1 + ΓEΓv) − ω2 − iω(ΓE + Γv))   (α2 + Γ2
C − ω2 − 2iωΓC)
(3.74)
und es ist wieder ˙ vx = −iωvx. Die Vorgehensweise zur Berechnung der Integrale ¨ uber vxvy
und ˙ vxvy in Gleichung (3.72) erfolgt analog zu den Ausf¨ uhrungen zum einfachen Modell.










[(β2 + ΓB − ω2)2 + 4ω2Γ2
B]   [(α2 + Γ2




κ[ΓB(2 − α/β) + ΓC]
8ΓBΓC(β2 + Γ2
B)[(β − α)2 + (ΓB + ΓC)2]
−
κ[ΓB(2 + α/β) + ΓC]
8ΓBΓC(β2 + Γ2













[(β2 + ΓB − ω2)2 + 4ω2Γ2
B]   [(α2 + Γ2





8ΓB[(β − α)2 + (ΓB + ΓC)]
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κ[1 + α/β]












Setzt man alle Terme entsprechend Gleichung (3.72) zusammen und ersetzt κ wieder durch
(αtanΘ) und ΓB durch ((ΓE +Γv)/2), so erh¨ alt man folgenden Ausdruck f¨ ur die r¨ aumliche















2 (1 + ΓEΓv)2  
 
(1 − ΓEΓv)[ΓC + ΓE+Γv
2 (2 − α/β) + (1 + ΓEΓv)ΓE(1 − α/β)]
(β − α)2 + (
ΓE+Γv
2 + ΓC)2 +
+
(1 − ΓEΓv)[ΓC + ΓE+Γv
2 (2 + α/β) + (1 + ΓEΓv)ΓE(1 + α/β)]

















Es sei darauf hingewiesen, dass die f¨ ur β = 0 im Z¨ ahler auftretenden Divergenzen dem
unrealistischen Fall ΓE − Γv = 2 entsprechen. Betrachtet man außerdem den Ausdruck in
eckigen Klammern insgesamt, so k¨ onnen f¨ ur β = 0 die beiden Br¨ uche auf einen Nenner
gebracht werden und die Divergenzen heben sich aufgrund unterschiedlicher Vorzeichen
heraus.
Die Terme mit Vx(∞), Vy(∞) und τ∞ beschreiben den Drifteﬀekt, wobei der letzte Term,
proportional zu (ΓEτ∞) dominiert. Die beiden anderen Terme sind konstant und von h¨ oherer
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Ordnung in der D¨ ampfung und k¨ onnen somit vernachl¨ assigt werden. Alle Driftterme ver-
schwinden im Limes ΓE → 0. Der dominante Driftterm f¨ uhrt zu einem kontinuierlichen An-
stieg von X(∞) mit der Zeit. Das bedeutet, X(∞) divergiert und seine Magnetfeldabh¨ angig-
keit kann im Gegensatz zu dem Fall bei separierter Ladungstr¨ agerdrift (vgl. Abbildung 3.13)
nur noch f¨ ur einen bestimmten Zeitpunkt aufgetragen werden.
Abbildung 3.14: Schiefe Feldan-
ordnung: Theoretischer Verlauf
der r¨ aumlichen Ladungstr¨ ager-
verschiebung im Limes τ → ∞
in Einheiten der r¨ aumlichen
Bloch-Oszillationsamplitude
L = ∆/(2e|E|) in Abh¨ angigkeit
von α = ωCx/ω0
B. Der Beitrag
der Ladungstr¨ agerdrift wurde
f¨ ur t∞ = 4ps berechnet. Die
D¨ ampfungskonstanten wurden
mit ΓE = 0,003, Γv = 0,1 und
ΓC = 0,075 angesetzt.



















Abbildung 3.14 veranschaulicht dies f¨ ur die Zeit t∞ = 4ps nach der Anregung f¨ ur die
D¨ ampfungsparameter ΓE = 0,003, Γv = 0,1 und ΓC = 0,075.14 F¨ ur das bei der Berech-
nung verwendete ω0
B = 1,3   1013 Hz entspricht dies Dephasierungszeiten von τE ≈ 26ps,
τv ≈ 0,77ps und τC ≈ 1ps. Des Weiteren wurden angesetzt: m∗ = 0,067m0, mx = 0,114m0
und Θ = 30◦.
Abschließend sei noch festgehalten, dass die Unterscheidung von Impuls- und Energiere-
laxationszeit auch den Charakter der Zeitabh¨ angigkeit der Ladungstr¨ ageroszillationen be-
einﬂusst. Im magnetfeldfreien Fall (α = 0) und ohne Driftterme ergibt sich als allgemeine


















t, t ≥ 0. (3.80)
14Zur Wahl der Modellparameter: t∞ = 4ps entspricht etwa dem Zeitfenster der in Abschnitt 5.3.1 dar-
gestellten Messungen bei schiefer Feldanordnung, die ¨ ubrigen Modellparameter wurden in Anlehnung an
die in Abschnitt 5.3.2 aus den experimentellen Daten ermittelten Werte gew¨ ahlt.
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Nur f¨ ur den Fall identischer Energie- und Impulsrelaxationskonstanten ΓE = Γv ≡ ΓB muss
keine Frequenzkorrektur vorgenommen werden und die Oszillation klingt mit Γv ab. Ist
hingegen ΓE ≈ 0, so relaxiert vx mit Γv/2 und die Eigenfrequenz erf¨ ahrt eine D¨ ampfungs-
korrektur.
Einﬂuss der D¨ ampfungsparameter auf X(∞)
Im Folgenden werden wir den im vorhergehenden Abschnitt hergeleiteten Ausdruck (3.78)
f¨ ur die r¨ aumliche Auslenkung X(∞) der Ladungstr¨ ager in x-Richtung im Limes τ → ∞ im
Rahmen des erweiterten Modells n¨ aher betrachten und dabei insbesondere den Einﬂuss der
D¨ ampfungsparameter auf den Verlauf von X(∞) in Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes analy-
sieren.
Zur Veranschaulichung des Einﬂusses der Relaxationskonstanten haben wir X(∞) f¨ ur un-
terschiedliche Kombinationen der D¨ ampfungswerte berechnet und in den Abbildungen 3.15
und 3.16 dargestellt. Der Parameter α = ωCx/ω0
B wird zwischen 0 und 2 variiert. Die Ef-
fektivmassen liegen wieder bei m∗ = 0,067m0 bzw. mx = 0,114m0 und f¨ ur den Winkel
zwischen E und B gilt Θ = 30◦. In jedem Teilbild repr¨ asentiert die rote Kurve den Verlauf
f¨ ur ΓE = Γv = ΓC = 0,1 als Referenz.
Der Driftterm (∝ ΓEτ∞) wird bei der Berechnung nicht ber¨ ucksichtigt, da sich die Kurven
f¨ ur große ΓE aufgrund des damit verbundenen großen Versatzes entlang der Ordinate nur
noch schlecht im Vergleich zur Referenzkurve darstellen lassen. So sorgt allein der erste Term
in Gleichung (3.78) f¨ ur einen Versatz der gesamten Resonanzkurve entlang der Ordinate,
der vom Produkt der Impuls- und Energierelaxationskonstante abh¨ angt. Bei Erh¨ ohung der
Impuls- oder der Energierelaxationsfrequenz entsprechend den Teilbildern 3.15(e) und (f)
kommt es zun¨ achst zu einer leichten Verringerung des Versatzes der Kurve; wird dagegen
beiden Parametern ein gr¨ oßerer Wert zugewiesen, so macht sich entsprechend 3.16(a) auch
die ¨ Anderung des Versatzes st¨ arker bemerkbar.
Wie man allen Teilbildern der Abbildungen 3.15 und 3.16 entnehmen kann, liegt der Versatz
f¨ ur α = 0 ohne Driftstrom meist etwa bei X(∞) = 1 L. Erkennbare Abweichungen hiervon
ergeben sich nur, wenn ΓE und Γv im Vergleich zu realistischen D¨ ampfungswerten, wie sie
z. B. der in Abbildung 5.20 dargestellten numerischen Anpassung des theoretischen Verlaufs
von X(∞) in Abh¨ angigkeit vom Magnetfeld zu entnehmen sind, groß sind (vgl. Teilbilder
3.15(a) und (f)).
Die Resonanz¨ uberh¨ ohung ∆X(∞,α = 1) kann n¨ aherungsweise durch Gleichung (5.3) aus-
gedr¨ uckt werden und ist damit haupts¨ achlich durch die Summe (ΓE + Γv) bestimmt. Dies
l¨ asst sich anhand der Beispielkurven in den Abbildungen 3.15 und 3.16 veriﬁzieren. ¨ Andert
man beispielsweise die Impuls- und die Energierelaxationskonstante so, dass ihre Summe
gleich bleibt, so ¨ andert sich entsprechend Teilbild 3.16(b) auch die Resonanz¨ uberh¨ ohung
nicht. Wird dagegen die Impuls- oder die Energierelaxationskonstante oder werden beide
gegen¨ uber den Referenzwerten ge¨ andert, so nimmt die Resonanz¨ uberh¨ ohung ab, wenn die
Summe der D¨ ampfungen ansteigt (vgl. Teilbilder 3.15(e) und (f) sowie 3.16(a) und (f)),





Abbildung 3.15: Schiefe Feldanordnung: Einﬂuss der D¨ ampfungsparameter auf den Verlauf von





Abbildung 3.16: Schiefe Feldanordnung: Einﬂuss der D¨ ampfungsparameter auf den Verlauf von
X(∞) in Abh¨ angigkeit von α im Rahmen des erweiterten Modells.
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3.16(e)). Bei den in Klammern jeweils zuletzt genannten Teilbildern ist zu beachten, dass
hier auch die Zyklotrond¨ ampfung variiert wurde, deren Einﬂuss im Folgenden diskutiert
wird.
Abbildung 3.17: Schiefe Feldanordnung: ¨ Ubersicht ¨ uber den Einﬂuss der D¨ ampfungsparameter
auf X(∞), erweitertes Modell. W¨ ahrend ΓE und Γv und der Driftstrom (∝ ΓEτ∞) den Versatz
der Kurve entlang der Ordinate sowie die Resonanztiefe bestimmen, ist die Halbwertsbreite der
Resonanz durch die Summe (ΓE + Γv + 2ΓC) gegeben. Die rote bzw. die gr¨ une Kurve wurde f¨ ur
τ∞1 = 0,325 bzw. τ∞2 = 4τ∞1 = 1,3 berechnet.
Die Zyklotrond¨ ampfung beeinﬂusst sowohl die Resonanz¨ uberh¨ ohung ¨ uber die Z¨ ahler der
Terme in eckigen Klammern als auch die Halbwertsbreite der Resonanz ¨ uber die Nenner
dieser Terme. Betrachtet man die Teilbilder 3.16(c) und (d) im Vergleich mit oben genannten
Teilbildern, so stellt man fest, dass der Einﬂuss von ΓE allein auf die Resonanz¨ uberh¨ ohung
aber nicht so stark ist wie der der beiden anderen D¨ ampfungsfrequenzen.
Die Nenner der beiden Terme innerhalb der eckigen Klammern entsprechen dem Nenner
eines Lorentz-Proﬁls mit der vollen Halbwertsbreite (ΓE + Γv + 2ΓC). Der Einﬂuss von ΓC
auf die Halbwertsbreite ist demnach doppelt so groß wie der jeder einzelnen der anderen bei-
den D¨ ampfungskonstanten. Dies wird beispielsweise durch Vergleich der Teilbilder 3.16(c)
bzw. (d) mit den Teilbildern 3.15(c) und (d) bzw. 3.15(e) und (f) best¨ atigt.
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Werden alle drei Relaxationskonstanten in der gleichen Richtung ver¨ andert, so ”addie-
ren“ sich die Eﬀekte der einzelnen Parameter auf, und es ergibt sich bei sehr kleinen D¨ amp-
fungen eine schmale und sehr tiefe Resonanz (Teilbild 3.16(e)), w¨ ahrend große D¨ ampfungen
zu einem stark verbreiterten, ﬂachen Resonanzverlauf f¨ uhren (Teilbild 3.16(f)).
Die beschriebenen Abh¨ angigkeiten sind in Abbildung 3.17 zusammengefasst, wobei die
D¨ ampfungsparameter entsprechend der Referenzkurve in Abbildung 3.15(a) gew¨ ahlt wer-
den. Zur Ber¨ ucksichtigung der Ladungstr¨ agerdrift wird τ∞1 = 0,325 bzw. τ∞2 = 4   τ∞1 =
1,3 gesetzt und der entsprechende Einﬂuss auf den Kurvenverlauf in der Abbildung darge-
stellt.
Schließlich f¨ allt noch auf, dass sich das Maximum der Auslenkung mit zunehmender Zyklo-
trond¨ ampfung zu h¨ oheren Werten f¨ ur α verschiebt (vgl. Abbildung 3.16(d) und (f)). Diese
Verschiebung hat jedoch nicht die Bedeutung einer von ΓC abh¨ angigen ¨ Anderung der Reso-
nanzbedingung. Die Eigenschwingung des gekoppelten Bloch-Zyklotron-Oszillators gem¨ aß
der Schwingungsgleichung (3.44) ergibt keine Resonanzverschiebung in Abh¨ angigkeit von
ΓC. Das System beﬁndet sich stets f¨ ur α ≈ 1 in Resonanz.15
Bei der Berechnung der durch den Fiske-Eﬀekt hervorgerufenen r¨ aumlichen Verschiebung
X(∞) durch Integration ¨ uber die Geschwindigkeit in x-Richtung, ergibt sich dagegen im
Z¨ ahler ein Term (∝ ΓC α2), der f¨ ur die Verschiebung des Maximums sorgt.
Drifteﬀekt: Numerische L¨ osung
Um die bei den bisherigen analytischen Betrachtungen n¨ aherungsweise behandelten Drift-
eﬀekte genauer zu untersuchen, k¨ onnen die Ergebnisse der numerischen Integration des zu
Grunde liegenden Diﬀerentialgleichungssystems herangezogen werden. Es basiert bei Un-
terscheidung von Impuls- und Energierelaxation auf den Gleichungen (3.29), (3.30), (3.36)
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In Abbildung 3.18 ist die so berechnete r¨ aumliche Auslenkung in x-Richtung im magnetfeld-
freien Fall (α = 0) f¨ ur verschiedene Energierelaxationsfrequenzen Γε gegen die reduzierte
15Hierzu betrachtet man die homogene Diﬀerentialgleichung entsprechend der linken Seite von Gleichung
(3.44) und l¨ ost diese mit dem Ansatz vy = exp(−iωCxt).
16Alternativ w¨ are auch die getrennte analytische L¨ osung der Diﬀerentialgleichung – einmal mit der δ-
Funktion als Antrieb, einmal mit dem Driftterm – und anschließende Superposition der Ergebnisse denk-
bar. Allerdings kann auf diese Weise die Einhaltung der Anfangsbedingungen nicht sichergestellt werden.
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Zeit τ = ω0
Bt aufgetragen. Der zeitliche Bewegungsverlauf ohne Drift ergibt sich durch Ab-





gegeben ist. Wenn der Driftstrom gem¨ aß dieser N¨ aherungsformel von den numerisch berech-
neten Transienten abgezogen wird, so erh¨ alt man das gleiche Ergebnis wie bei der vorherigen
Separation des Driftstroms. Dies gilt sowohl f¨ ur kleine als auch f¨ ur große Energierelaxati-
onskonstanten, sodass die getrennte Behandlung von Driftstrom und transienter Bewegung
gerechtfertigt ist.
Abbildung 3.18: Schiefe Feldan-
ordnung: Abh¨ angigkeit des Drift-
eﬀekts von der Energierelaxations-
konstante. R¨ aumliche Auslenkung
in x-Richtung f¨ ur α = 0 (magnet-
feldfreier Falle) aufgetragen gegen
die reduzierte Zeit τ = ω0
Bt. Die
Berechnungen wurden f¨ ur die in
der Legende angegebenen Energie-
relaxationsfrequenzen (rote, blaue
und gr¨ une Transiente) jeweils f¨ ur
Γv = 0,1 und ΓC = 0,075 durch-
gef¨ uhrt. Bei Abzug des Driftstroms
(Gleichung (3.82)) von den einzel-
nen Transienten liegt die resultie-
rende Transiente jeweils exakt auf
der schwarzen Kurve.



























Wie sich ein hoher Driftstrom auf die Zeit- und Magnetfeldabh¨ angigkeit der x-Auslenkung
auswirkt, ist in Abbildung 3.19 (unten) im Vergleich zum driftfreien Fall (oben) dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Driftstrom bei den gew¨ ahlten D¨ ampfungswerten ge-
gen¨ uber dem durch den Fiske-Eﬀekt hervorgerufenen resonanten Gleichstrom dominiert.
Der Verlauf der Resonanzkurve (X(∞) gegen α) wird durch den Driftstrom jedoch nicht
beeinﬂusst. Der Driftstrom sorgt also auch hier lediglich f¨ ur einen vertikalen Versatz der
gesamten Kurve. Somit ist die bei der analytischen Berechnung gew¨ ahlte getrennte Behand-
lung des Driftstroms gerechtfertigt.
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Abbildung 3.19: Schiefe Feldanordnung: Zeit- und Magnetfeldabh¨ angigkeit der x-Auslenkung mit
(unten) und ohne Drifteﬀekt (oben) in einer 3D-Darstellung mit Farbkodierung. Zeit und Magnet-
feld werden durch die dimensionslosen Gr¨ oßen τ und α repr¨ asentiert. F¨ ur die Berechnung wurde
jeweils Γv = 0,1 und ΓC = 0,075 verwendet. Die Energierelaxationskonstante betr¨ agt beim unteren
Graphen Γε = 0,1, der obere Graph entsteht durch Abzug des Driftstroms (Gleichung (3.82)).
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Frequenzspektren
Die numerische Behandlung des Problems bietet neben der Ber¨ ucksichtigung des Drift-
stroms die M¨ oglichkeit, das Frequenzspektrum der gekoppelten Bloch-Zyklotron-Oszillation
zu berechnen. F¨ ur die Berechnung der in den Abbildungen 3.20 und 3.21 beispielhaft dar-
gestellten Fourier-Spektren der Geschwindigkeitskomponente vx bzw. der r¨ aumlichen Aus-
lenkung X wurde wieder das Diﬀerentialgleichungssystem (3.81) herangezogen. Um auch
schwache spektrale Strukturen erkennen zu k¨ onnen, wurden sehr kleine D¨ ampfungskon-
stanten Γv = ΓE = ΓC = 0,005 angesetzt und f¨ ur die Frequenzamplitude in der Farb-
kodierung eine logarithmischen Skala gew¨ ahlt. Es gilt außerdem wieder: m∗ = 0,067m0,
mx = 0,114m0 und Θ = 30◦.
Aus der nichtlinearen Kopplung resultiert ein reichhaltiges Frequenzspektrum. Neben den
fundamentalen Frequenzen des Bloch- und des Zyklotron-Oszillators ωB bzw. ωCx treten
deren h¨ ohere Harmonische sowie verschiedene Summen- und Diﬀerenzmoden auf. Hervor-
zuheben ist hierbei, dass die Zyklotronfrequenz erst in der Umgebung der Resonanz an Am-
plitude gewinnt, außerhalb dagegen kaum zu erkennen ist. Dies l¨ asst sich damit begr¨ unden,
dass der Zyklotron-Oszillator durch den Bloch-Oszillator getrieben wird und dieser Antrieb
erst bei maximaler Kopplung, d. h. im Bereich der Resonanz eﬃzient ist.
Anhand der Frequenzspektren und ebenso anhand der 3D-Darstellung der berechneten
r¨ aumlichen Auslenkung der Ladungstr¨ ager in x-Richtung in Abbildung 3.19 l¨ asst sich ein
fundamentaler Unterschied zur Dynamik bei gekreuzter Feldgeometrie erkennen: Bei schie-
fer Feldanordnung kommt es nicht zur Separation in zwei strikt voneinander getrennte
Bewegungsregime. Statt eines einzigen Oszillators, dessen Bewegungszustand vom Verh¨ alt-
nis η = E/B der ¨ außeren Felder abh¨ angt, existieren bei schiefer Feldanordnung der Bloch-
und der Zyklotron-Oszillator f¨ ur alle Feldst¨ arken nebeneinander.
DC-Signale heben den Untergrund der Fourier-Spektren ¨ uber den gesamten Frequenzbe-
reich nach oben. Dies erkennt man im Spektrum der r¨ aumlichen Auslenkung insbesondere
f¨ ur ωCx = ωB, aber auch im Bereich weiterer Kreuzungspunkte, an denen durch die Kopp-
lung jeweils ein resonant ¨ uberh¨ ohter Gleichstrom induziert wird.
Zum Abschluss dieses Kapitels m¨ ochten wir noch einen Eﬀekt betrachten, der bei der Kopp-
lung von nichtlinearen Oszillatoren generell nichts Ungew¨ ohnliches ist: das Auftreten von
Chaos. Chaotische Ladungstr¨ agertrajektorien erh¨ alt man bei der Kopplung von Bloch- und
Zyklotron-Oszillator bei schiefer Feldgeometrie einerseits bei Vernachl¨ assigung der D¨ amp-
fung. Dieser Fall wurde, wie oben bereits erw¨ ahnt, in den Referenzen [14,89,90] behandelt.
Andererseits ist die Auspr¨ agung chaotischen Verhaltens von der Kopplungsst¨ arke von Bloch-
und Zyklotron-Oszillator und damit vom Winkel zwischen E und B abh¨ angig. Ist die Kopp-
lung sehr stark, d. h. ist κ = αtanΘ groß, kann es bei nicht allzu großer D¨ ampfung zu Chaos
kommen. F¨ ur Θ = 90◦ divergiert κ und die Kopplung wird ”maximal“, da sowohl Wannier-
Stark- als auch Landau-Quantisierung entlang der x-Richtung liegen.
Wie sich chaotisches Verhalten in den Frequenzspektren ¨ außert, ist in den Abbildungen
3.22 und 3.23 zu sehen. Sie wurden f¨ ur einen Winkel Θ = 60◦ durchgef¨ uhrt. Alle anderen













Abbildung 3.20: Schiefe Feldanordnung: Frequenzspektrum der Geschwindigkeitskomponente vx













Abbildung 3.21: Schiefe Feldanordnung: Frequenzspektrum der r¨ aumlichen Auslenkung x bei Va-













Abbildung 3.22: Schiefe Feldanordnung: Frequenzspektrum der Geschwindigkeitskomponente vx
bei Variation des Magnetfeldes. F¨ ur einen Winkel Θ = 60◦ zwischen E und B kommt es bei mode-













Abbildung 3.23: Schiefe Feldanordnung: Frequenzspektrum der r¨ aumlichen Auslenkung x bei Va-
riation des Magnetfeldes. F¨ ur einen Winkel Θ = 60◦ zwischen E und B kommt es bei moderater
D¨ ampfung zu Chaos.
704 Experimenteller Aufbau und
Messtechniken
In diesem Kapitel wollen wir zun¨ achst auf die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit untersuchten Halbleiter¨ ubergitterproben und deren Pr¨ aparation
eingehen. Nach einer kurzen Beschreibung zentraler Komponenten der ex-
perimentellen Aufbauten werden wir die verwendeten linearen und zeitauf-
gel¨ osten optischen Spektroskopietechniken vorstellen.
4.1 Proben
Zur Herstellung von Quantentopfstrukturen eignen sich Kombinationen von Halbleitern
unterschiedlicher Bandl¨ ucke, aber m¨ oglichst gleicher Gitterkonstante. Das Materialsystem
GaAs/AlxGa1−xAs erf¨ ullt beide Vorraussetzungen: Die Bandkanten von GaAs bzw. AlAs
liegen bei tiefen Temperaturen bei 1,52eV bzw. 2,23eV [56], die Gitterkonstanten der bei-
den Halbleiter stimmen bis auf etwa ein Promille ¨ uberein.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben handelt es sich um die beiden intrin-
sischen GaAs/Al0,3Ga0,7As-¨ Ubergitterstrukturen II 3596 und II 3720, die am Fraunhofer-
Institut f¨ ur Angewandte Festk¨ orperphysik in Freiburg von K.K¨ ohler mit Hilfe der Mole-
kularstrahlepitaxie hergestellt wurden. An Probe II 3596 konnten T.Bauer et al.2002 erst-
mals den Koh¨ arenten Hall-Eﬀekt von Elektronen in einem Halbleiter¨ ubergitter mit THz-
Emissionspektroskopie nachweisen [8,9].
Der Schichtaufbau der Proben ist in Tabelle 4.1 und 4.2 im Detail aufgelistet. Das eigentli-
che ¨ Ubergitter hat insgesamt 35 Perioden, wobei die GaAs-Quantent¨ opfe bei Probe II 3596
eine Dicke von 9,7nm, bei Probe II 3720 von 6,7nm haben. Die Breite der Al0,3Ga0,7As-
Barrieren liegt in beiden F¨ allen bei 1,7nm. Aufgrund der geringeren Topfbreite liegen bei
Probe II 3720 eine st¨ arkere Kopplung zwischen den Quantent¨ opfen und daher auch gr¨ oßere
Minibandbreiten vor. Im Rahmen einer Kronig-Penney-Rechnung [91] erh¨ alt man hier f¨ ur
die Breite des ersten elektronischen Minibandes etwa 36meV, w¨ ahrend sie bei II 3596 etwa
18meV betr¨ agt.1
1Bei der Berechnung der Minibandbreiten wurden ein Leitungsbandoﬀset von 250,65meV sowie eﬀektive
Elektronmassen von 0,067m0 in den GaAs-Quantent¨ opfen und von 0,0919m0 (0,067 + 0,083 · x · m0 =
0,0919m0 f¨ ur x = 0,3 entsprechend dem Al-Gehalt in den Barrieren [48]) in den Al0,3Ga0,7As-Barrieren
verwendet. Wird die eﬀektive Masse in den Barrieren, wie h¨ auﬁg in der Literatur gefunden, nicht explizit
ber¨ ucksichtigt, sondern ¨ uber die gesamte Struktur hinweg mit dem Wert 0,067m0 gerechnet, so ergeben





folgende Sequenz 35× wiederholt:
9,7nm GaAs i 35x
1,7nm Al0,3Ga0,7As i
Ende der periodischen ¨ Ubergitterstruktur
25,0nm GaAs i
100,0nm AlxGa1−xAs : Si,x = 0,3 → 0 2   1018cm3 → 2   1016cm−3
800,0nm Al0,3Ga0,7As : Si 2   1018cm−3
170,0nm AlxGa1−xAs : Si,x = 0 → 0,3 2   1018cm−3
100,0nm GaAs : Si 2   1018cm−3
500,0 m n+-GaAs-Substrat 1   1018cm−3





folgende Sequenz 35× wiederholt:
6,7nm GaAs i 35x
1,7nm Al0,3Ga0,7As i
Ende der periodischen ¨ Ubergitterstruktur
25,0nm GaAs i
100,0nm AlxGa1−xAs : Si,x = 0,35 → 0 2   1018cm3 → 2   1016cm−3
800,0nm Al0,3Ga0,7As : Si 2   1018cm−3
170,0nm AlxGa1−xAs : Si,x = 0 → 0,35 2   1018cm−3
100,0nm GaAs : Si 2   1018cm−3
500,0 m n+-GaAs-Substrat 1   1018cm−3
Tabelle 4.2: Schichtaufbau der ¨ Ubergitterstruktur II 3720, energetische Breite des ersten elektro-
nischen Minibands ca.36meV.
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Die Proben sind auf ein n+-dotiertes GaAs-Substrat aufgewachsen. Die Oberseite der Struk-
tur ist undotiert, sodass sich in der Probe ein intrinsisches Schottky-Feld ausbildet. Das
eigentliche ¨ Ubergitter ist zur Feldhomogenisierung und zum Ausgleich von Grenzﬂ¨ achen-
rauhigkeiten in intrinsische GaAs-Schichten eingebettet. Zwischen ¨ Ubergitter und Substrat
beﬁndet sich außerdem eine 800nm dicke, mit Si hoch n-dotierte AlxGa1−xAs-Stopp¨ atz-
schicht. Sie wird erforderlich, wenn das undurchsichtige n+-GaAs-Substrat f¨ ur Transmissi-
onsexperimente mit einer materialselektiven ¨ Atzl¨ osung abgetragen werden soll. Einer der
wenigen Unterschiede im Aufbau der beiden Strukturen liegt in der Zusammensetzung der
Stopp¨ atzschicht, die bei Probe II 3596 30% Aluminium enth¨ alt, bei Probe II 3720 35%. Bei
der sp¨ ater gewachsenen II 3720 stellt ein h¨ oherer Al-Gehalt eine bessere Selektivit¨ at des
¨ Atzprozesses sicher. Auf die Pr¨ aparation werden wir weiter unten noch genauer eingehen.
Das intrinsische Schottky-Feld der Proben entsteht durch die Angleichung der Fermi-Niveaus
in den Kontaktschichten und f¨ uhrt dazu, dass erst bei einer von außen angelegten positiven
Spannung Uapp = −Ubi das ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallende elektrische Feld verschwindet
(Flachbandfall). Ubi ist die intrinsische Spannung der Probe (engl. built-in voltage). Daher
gilt f¨ ur die bei Anlegen einer ¨ außeren Vorspannung Uapp (engl. applied voltage) ¨ uber der
intrinsischen Probenschicht mit der Dicke Lint (455,7nm bei Probe II 3596, 350,7nm bei





Daraus ergeben sich mit den Gleichungen (2.5) und (2.10) folgende, bei der sp¨ ateren Daten-
auswertung sehr n¨ utzliche Abh¨ angigkeiten der Wannier-Stark-Aufspaltung und der Bloch-








(−Ubi − Uapp). (4.3)
Die in Kapitel 5 vorgestellten Experimente werden an insgesamt drei Probenst¨ ucken durch-
gef¨ uhrt. Zwei der Proben stammen von II 3596, die dritte von II 3720. Eine der Proben von
II 3596 wird f¨ ur Transmissionsexperimente pr¨ apariert, die beiden anderen kommen in Reﬂe-
xionsexperimenten zum Einsatz. In einer thermischen Aufdampfanlage werden die Proben
beidseitig metallisiert. Alle Proben erhalten auf der Vorderseite einen semitransparenten
2Die im Experiment gemessene Bloch-Oszillationsfrequenz ergibt sich nat¨ urlich zu ν = ω/(2π).
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Cr/Au-Kontakt (1nm Cr / 5nm Au). Bei den Proben f¨ ur Reﬂexionsexperimente3 wird der
r¨ uckseitige 200nm dicke AuGe-Kontakt direkt auf das GaAs-Substrat aufgedampft. Um
zwischen Metall und dem GaAs-Substrat einen ohmschen Kontakt herzustellen, werden die
Proben ca. 30s bei etwa 350◦ C getempert, sodass Ge-Atome in das Substrat eindiﬀundie-
ren. Zur Verwendung im Experiment werden die Proben mit der R¨ uckseite mittels Leitsilber
auf Au- oder AuGe-bedampfte Saphirscheiben geklebt. Die weitere Kontaktierung erfolgt
mit 100 m starkem Golddraht, der wieder mit Hilfe von Leitsilber auf der Probenobersei-
te sowie auf der bedampften Saphirscheibe (R¨ uckseitenkontakt) befestigt wird. Die freien
Enden der Dr¨ ahte werden schließlich auf gegeneinander isolierte Kupferkontakte eines Pro-
benhalters gel¨ otet.
Bei der f¨ ur Transmissionsexperimente verwendeten Probe werden nach dem Aufdampfen der
semitransparenten Metallisierung auf der Vorderseite zwei Kontaktdr¨ ahte angebracht. Das
auf der Probe befestigte Drahtende wird zuvor jeweils auf etwa die H¨ alfte seiner Dicke ﬂach
gewalzt. Die beiden Dr¨ ahte werden außerdem so angeordnet, dass die Probe im Anschluss
mit UV-h¨ artendem Kleber4 plan auf eine (nicht metallisierte) Saphirscheibe aufgeklebt wer-
den kann. Das Aush¨ arten des Klebers erfolgt mit Hilfe einer UV-Lampe in einer speziell
zu diesem Zweck konstruierten Klebevorrichtung, die eine planparallele Ausrichtung der
Probe im Verh¨ altnis zur Saphirscheibe sicherstellt. Dies ist n¨ otig, da zun¨ achst ein Großteil
des Substrats ¨ uber die gesamte Probenﬂ¨ ache in einer L¨ app-Maschine5 abgetragen wird. Von
dem urspr¨ unglich 500 m dicken GaAs-Substrat sind nach dem L¨ appen noch etwa 100 m
¨ ubrig.
Nun werden auch hier 200nm AuGe als R¨ uckseitenkontakt aufgedampft. Auf die Temperung
wird in diesem Fall jedoch verzichtet, da die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungsko-
eﬃzienten von UV-Kleber und Probe letztere mechanisch zerst¨ oren w¨ urden. Damit nimmt
man allerdings in Kauf, dass sich eine zus¨ atzliche Kontaktspannung zwischen Metallisierung
und Halbleiter einstellt und sich die Vorspannungsabh¨ angigkeit des ¨ uber dem ¨ Ubergitter
abfallenden elektrischen Feldes nicht mehr durch Gleichung 4.1 beschreiben l¨ asst. Die Feld-
bestimmung kann dann nur noch gem¨ aß Gleichung 2.5 aus den Energieabst¨ anden der in der
Absorption beobachteten Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange erfolgen.
Die vollst¨ andige Entfernung des Substrats erfolgt nun durch nasschemisches ¨ Atzen. Dazu
wird die R¨ uckseite der Probe zun¨ achst bis auf eine etwa (3mm × 3mm) große Fl¨ ache mit
Apiezonwachs maskiert, um die Probenkanten vor der ¨ Atzl¨ osung zu sch¨ utzen. Zum Ab¨ atzen
des Substrats im freiliegenden Bereich kommen verschiedene selektive ¨ Atzl¨ osungen in Frage.
Selektiv heißt in diesem Fall, dass eine L¨ osung verwendet werden soll, die eine hohe ¨ Atzrate
f¨ ur GaAs und eine niedrige f¨ ur AlxGa1−xAs hat. So sollte das GaAs-Substrat relativ schnell
entfernt werden und der ¨ Atzvorgang in der durchsichtigen AlxGa1−xAs-Stopp¨ atzschicht wie-
derum relativ schnell zum Stillstand kommen, sodass die ¨ Ubergitterstruktur keinen Schaden
3Eine detaillierte Beschreibung der Probenpr¨ aparation f¨ ur Reﬂexionsexperimente einschließlich aller Reini-
gungsschritte ﬁndet sich in den Referenzen [63,92]. Viele der dort gegebenen Hinweise lassen sich nat¨ urlich
auch auf die weiter unten beschriebene Pr¨ aparation von ¨ Ubergitterproben f¨ ur Transmissionsexperimente
¨ ubertragen.
4Norland Optical Adhesive 61 (NOA 61)
5Logitech PM2A mit dem abrasive autofeed system ABS1 und der Poliersuspension Logitech Polishing
Suspension Typ SF1; der Vorgang des L¨ appens zeichnet sich dadurch aus, dass die Schleifk¨ orner hierbei
lose im Schleifmittel verteilt sind.
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nimmt.
Eine M¨ oglichkeit ist eine ¨ Atzl¨ osung auf Basis von NH3 bestehend aus H2O2 (30%) : NH3
(25%) im Verh¨ altnis 30:1 [93], mit der man ¨ Atzraten im Bereich 1 m/min erzielt. Die besten
Ergebnisse erhalten wir mit einer selektiven ¨ Atzl¨ osung auf Zitronens¨ aure-Wasserstoﬀperoxid-
Basis (CAP-¨ Atzung). Es werden zun¨ achst 200g Zitronens¨ aure (pulverf¨ ormig) in 200ml
deionisiertem (DI-) Wasser bei 50◦C unter st¨ andigem R¨ uhren gel¨ ost. Anschließend werden
noch weitere 5ml DI-Wasser zugef¨ ugt. Diese Stamml¨ osung ist 30 Tage haltbar. Die eigent-
liche ¨ Atzl¨ osung muss t¨ aglich frisch angesetzt werden und besteht aus der Stamml¨ osung und
H202 im Verh¨ altnis 3 : 1. Die ¨ Atzrate f¨ ur GaAs liegt in diesem Fall bei etwa 480nm/min [94].
Abbildung 4.1: Querschnitt ei-












Die geforderte Selektivit¨ at der verwendeten ¨ Atzl¨ osung nimmt mit steigendem Al-Gehalt
zu [95]. Ein Al-Gehalt in der Stopp¨ atzschicht von ¨ uber 40% ist jedoch andererseits sehr ab-
tr¨ aglich f¨ ur die Probenqualit¨ at, da in diesem Fall mit st¨ arkeren Grenzﬂ¨ achenrauhigkeiten
zu rechnen ist. Als Kompromiss wurde Probe II 3720 mit 35% Aluminium in der Stopp¨ atz-
schicht gewachsen, w¨ ahrend die zu einem fr¨ uheren Zeitpunkt hergestellte Probe II 3596
einen Al-Gehalt von 30% in der Stopp¨ atzschicht aufweist. In einem verbesserten ¨ Atzergeb-
nis schl¨ agt sich diese Design¨ anderung allerdings leider nicht nieder. Sp¨ atere Versuchsreihen
zeigen f¨ ur die ¨ Atzl¨ osung auf Basis von NH3 eine verbesserte Selektivit¨ at bei h¨ oherem Al-
Gehalt. Bei der CAP-¨ Atzung wird eine entsprechende Beobachtung nicht gemacht.
Die Probe bleibt so lange in der ¨ Atzl¨ osung, bis das Material im freiliegenden Bereich silbrig
zu gl¨ anzen beginnt und bei Beleuchtung von der Gegenseite r¨ otlich durchscheinend wird.
Dann ist die Stopp¨ atzschicht erreicht. Nun wird das Apiezonwachs mit Hilfe von Chloroform
wieder entfernt und auf dem AuGe-bedampften Substrat werden rund um die ge¨ atzte Stel-
le mit Leitsilber ein oder mehrere Golddr¨ ahte zur r¨ uckseitigen Kontaktierung angebracht.




Eine der zentralen Komponenten der experimentellen Aufbauten ist ein Titan-Saphir-Kurz-
pulslaser6, der mit einem diodengepumpten Festk¨ orperlaser7 im Dauerstrichbetrieb mit
5W Ausgangsleistung bei 532nm gepumpt wird. Das Verst¨ arkungsspektrum des Ti:Saphir-
Lasers erstreckt sich je nach verwendetem Spiegelsatz von etwa 700nm bis 1000nm. Durch
die phasenstarre Kopplung vieler im Resonator anschwingender und verst¨ arkter Moden
k¨ onnen kurze Laserpulse mit Pulsdauern um 100fs und einer spektralen Halbwertsbreite
von einigen 10meV bei durchstimmbarer Zentralwellenl¨ ange erzeugt werden. Die Wieder-
holrate des Lasers liegt bei 82MHz. Sie ist durch die Umlaufzeit der Pulse im Resonator
gegeben. Am Verst¨ arkungsmaximum bei etwa 800nm werden im zeitlichen Mittel Laser-
leistungen von bis zu 1W erreicht. Die ¨ Uberwachung des Pulsspektrums erfolgt mit einem
Gitterspektrometer8, das ¨ uber einen Wellenl¨ angenbereich von 680-935nm eine zu diesem
Zweck ausreichende Auﬂ¨ osung von 0,35nm bei 10 m Spaltbreite bietet.
Alle in Kapitel 5 gezeigten Messungen wurden in einem optischen Magnetkryostatsystem9
durchgef¨ uhrt. Durch einen Heliumgasdurchﬂuss im Probenraum (engl. variable tempera-
ture inset, VTI) und gleichzeitiges Heizen am Probenstab kann die Probentemperatur ¨ uber
eine PID-Regelung auf Werte zwischen 1,5K und 300K eingestellt und im relevanten Tem-
peraturbereich unterhalb von 20K auf ±0,01K konstant gehalten werden. Supraleitende
Spulen erm¨ oglichen im Normalbetrieb das Anlegen von Magnetfeldern bis zu 8T. Die opti-
schen Außenfenster aus Suprasil 300 sind zur Vermeidung von Reﬂexionsverlusten mit einer
Antireﬂex-Beschichtung versehen.10 Die Innenfenster bestehen aus Saphir und sind in das
VTI-Endst¨ uck hart eingel¨ otet. Schließlich verf¨ ugt das System ¨ uber elektrische Durchf¨ uhrun-
gen zur Kontaktierung von Proben.
4.3 Lineare optische Messtechniken
Zur spektralen Vorcharakterisierung der Halbleiter¨ ubergitter stehen verschiedene lineare
optische Spektroskopietechniken zur Verf¨ ugung. W¨ ahrend Fotostrom- und Transmissions-
messungen auf die genaue spektrale Position und Linienbreite der ¨ Uberg¨ ange schließen
lassen, k¨ onnen mit Hilfe der diﬀerentiellen Elektroreﬂexionsspektroskopie aufgrund des Ab-
leitungscharakters der Spektren und eines hohen Signal-zu-Rausch–Verh¨ altnisses bei kurzen
Messzeiten spektrale Strukturen besser sichtbar gemacht werden.11
Spektrale Charakterisierungsmessungen vor der Durchf¨ uhrung zeitaufgel¨ oster Experimente





10Dies gilt nicht mehr f¨ ur alle Außenfenster. Besch¨ adigte Außenfenster wurden jeweils durch nicht beschich-
tete Suprasil-300-Fenster ersetzt.
11Auf Fotostrommessungen werden wir sp¨ ater nicht mehr zur¨ uckkommen, m¨ ochten jedoch an dieser Stelle
einen Gesamt¨ uberblick ¨ uber die wichtigsten linearen Spektroskopietechniken geben, die bei der Untersu-
chung von Halbleiter¨ ubergittern Anwendung ﬁnden.
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gitter beim MBE-Wachstum hin und wieder zu “Ausreißern” kommen kann. Schlechte Pro-
benqualit¨ at erkennt man an einer starken spektralen Verbreiterung der Wannier-Stark-
¨ Uberg¨ ange meist verbunden mit ungew¨ ohnlich niedrigen Oszillatorst¨ arken, beides Sympto-
me unregelm¨ aßiger Schichtdicken oder Zusammensetzung. Dar¨ uber hinaus dienen die mit
oben genannten Techniken aufgenommenen Spektren zur Bestimmung geeigneter Anre-
gungsbedingungen bei den zeitaufgel¨ osten Experimenten.
Als Lichtquelle f¨ ur die lineare Spektroskopie sollte idealerweise eine breitbandige Lampe
ohne Spektrallinien verwendet werden. So kommt bei den Fotostrommessungen eine Ha-
logenlampe zum Einsatz. Im Fall der Elektroreﬂexions- und der Transmissionsmessungen
wird hingegen das Pulsspektrum des oben beschriebenen Femtosekunden-Lasersystems aus-
genutzt. Dies bietet den Vorteil einer wesentlich einfacheren Justierung auf die im Magnet-
kryostaten beﬁndliche Probe und erm¨ oglicht die direkte Integration in die experimentellen
Aufbauten f¨ ur zeitaufgel¨ oste Messungen in Transmissions- bzw. Reﬂexionsgeometrie. Die
gepulste Laserstrahlung kann hierbei aufgrund der fehlenden Zeitauﬂ¨ osung der linearen
Spektroskopietechniken als Quasi-Dauerstrichquelle betrachtet werden. Es sollten dabei al-
lerdings nicht zu hohe Laserintensit¨ aten verwendet werden, um das Auftreten nichtlinearer
Eﬀekte zu vermeiden. Bei hohen Anregungsdichten kann es außerdem zu einer Ladungs-
tr¨ agerakkumulation in der Probe und damit zur teilweisen oder vollst¨ andigen Abschirmung
eines von außen angelegten elektrischen Feldes kommen.
Jenseits der reinen Charakterisierungsaspekte hat die lineare Spektroskopie nat¨ urlich auch
f¨ ur sich und im Vergleich mit zeitaufgel¨ osten Daten ihre Berechtigung und kann wertvolle
Beitr¨ age zum Verst¨ andnis der Physik der Halbleiter¨ ubergitter unter dem Einﬂuss ¨ außerer
Felder leisten [27,28,62–64,77–79,92]. In Abschnitt 6.1.2 werden wir einen Vergleich der
linearen und nichtlinearen Respons eines ¨ Ubergitters unter dem Einﬂuss gekreuzter elektri-
scher und magnetischer Felder ziehen.
4.3.1 Fotostromspektroskopie
Die Fotostromspektroskopie basiert auf der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren in einer
elektrisch kontaktierten Probe durch Absorption von Licht einer bestimmten Wellenl¨ ange.
F¨ allt ¨ uber der Probe ein elektrisches Feld ab, so werden die Ladungstr¨ ager zu den jeweiligen
Kontakten transportiert und k¨ onnen als Fotostrom nachgewiesen werden. Die Messung des
Fotostroms in Abh¨ angigkeit von der Wellenl¨ ange bzw. der Photonenenergie des anregenden
Lichtes ergibt das Fotostromspektrum, das das Absorptionsspektrum der Probe widerspie-
gelt. In Quantentopfstrukturen ist der Ladungstr¨ agertransport durch Tunneln, Phonon-
streuung und thermionische Emission aus den Quantent¨ opfen heraus m¨ oglich [40,96,97].
Der experimentelle Aufbau zur Aufnahme der Fotostromspektren ist in Abbildung 4.2 sche-
matisch dargestellt. Das Licht einer Halogenlampe wird durch eine Abbildungsoptik im
Lampengeh¨ ause auf den Eintrittspalt eines Monochromators12 fokussiert. Hinter dessen
Austrittsspalt beﬁndet sich ein mechanischer Lichtzerhacker (engl. optical chopper)13, der
den Lichtstrahl periodisch moduliert und das Referenzsignal f¨ ur einen Lock-In–Verst¨ arker
12DK 480, CVI Laser, LLC
13Wir werden im Folgenden ausschließlich den im Laboralltag ¨ ublichen englischen Begriﬀ Chopper verwen-
den.
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liefert. Schließlich wird das Licht auf die Probe fokussiert. Die Probe ist mit einem span-
nungsstabilisierten Netzteil in Reihe geschaltet. Das Fotostromsignal, das typischerweise im
Nanoamperebereich liegt, wird zun¨ achst vorverst¨ arkt und anschließend auf den Lock-In–
Verst¨ arker gegeben. Die Aufnahme von Fotostromspektren erfolgt rechnergesteuert ¨ uber
einen vorher gew¨ ahlten Wellenl¨ angenbereich. Eine ausf¨ uhrliche Beschreibung der Durch-














Abbildung 4.2: Experimenteller Aufbau f¨ ur die Fotostromspektroskopie.
Mittels Fotostromspektroskopie wurden eigene Studien zum Einﬂuss eines magnetischen
Feldes auf die Energiezust¨ ande eines Halbleiter¨ ubergitters durchgef¨ uhrt [62,63,77]. Die un-
tersuchte Probenstruktur entspricht dabei in ihrem Aufbau der hier verwendeten Probe II
3596. Die entsprechenden Resultate stellen daher eine wertvolle Grundlage f¨ ur weiterf¨ uhren-
de Untersuchungen zur Ladungstr¨ agerdynamik dar, wie sie im Rahmen dieser Arbeit sowie
im Vorfeld von T. Bauer et al. [8,9] durchgef¨ uhrt wurden.
4.3.2 Elektroreﬂexionsspektroskopie
Die Elektroreﬂexion ist eine diﬀerentielle Messmethode [98]. Gemessen wird hierbei die In-
tensit¨ at der von der Probe reﬂektierten Strahlung in Abh¨ angigkeit von der Wellenl¨ ange.
Infolge der Modulation der an der Probe anliegenden Vorspannung und Lock-in–Messung
auf der Modulationsfrequenz entspricht das resultierende Elektroreﬂexionsspektrum der Ab-
leitung (dR/dE) der Reﬂexion nach dem elektrischen Feld. So werden spektrale Strukturen
sichtbar, die sich bei Variation der Feldst¨ arke entweder in ihrer spektralen Lage oder in
ihrer Intensit¨ at ¨ andern.
Der experimentelle Aufbau f¨ ur Elektroreﬂexionsmessungen in einer 45◦-Geometrie14 ﬁndet
sich in Abbildung 4.3. Die Probe ist an einen Funktionsgenerator angeschlossen, der die mo-
dulierte Vorspannung bereitstellt. Letztere wird typischerweise um einen Mittelwert U0, ent-
14Sollen Messungen bei senkrechter Inzidenz durchgef¨ uhrt werden, so wird der nahezu senkrecht an der
Probe reﬂektierte Strahl mit Hilfe eines Spiegels unter 90
◦ aus dem Strahlpfad ausgekoppelt.
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sprechend dem gew¨ unschten ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallenden elektrischen Feld, sinusf¨ ormig
mit einer Amplitude von einigen 10mV und einer Frequenz von etwa 10kHz moduliert. Der
Strahl des Femtosekunden-Lasers wird an der Probe reﬂektiert und in einem Monochro-
mator spektral zerlegt. Seine Intensit¨ at wird mit Hilfe eines Fotodetektors (Si-Fotodiode)
und eines Lock-in–Verst¨ arkers auf der Modulationsfrequenz der Vorspannung erfasst. Ei-
ne ausf¨ uhrliche Beschreibung der Aufnahme und Auswertung von Elektroreﬂexions- und










Abbildung 4.3: Experimenteller Aufbau f¨ ur die Elektroreﬂexionsspektroskopie.
4.3.3 Transmissionsspektroskopie
Die Transmissionsspektroskopie an den untersuchten Halbleiter¨ ubergitterproben verlangt
im Gegensatz zu Fotostrom- und Elektroreﬂexionspektroskopie die Entfernung des undurch-
sichtigen n+-dotierten GaAs-Substrats, wie sie oben beschrieben wurde.
Abbildung 4.4 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau zur Messung der Transmission
in Abh¨ angigkeit von der Wellenl¨ ange. Der Strahl des Femtosekunden-Lasers wird mit Hilfe
eines Choppers intensit¨ atsmoduliert und vor der Probe in zwei Teilstrahlen aufgeteilt. Einer
der Strahlen geht durch die Probe, der andere an ihr vorbei und dient als Referenzstrahl zur
Normierung der Transmission bzgl. des Laserspektrums.15 Beide Strahlen werden in einem
Monochromator spektral zerlegt. Ihre Intensit¨ aten werden mit Hilfe zweier Fotodetekto-
ren (Si-Fotodioden) und Lock-in–Verst¨ arker gemessen, wobei die Chopperfrequenz jeweils
als Referenz dient. Das Messprogramm, das den Monochromator und die beiden Lock-
in–Verst¨ arker steuert, dividiert das Transmissionssignal durch das Referenzsignal. Tr¨ agt
man den mit (-1) multiplizierten Logarithmus der so normierten Transmission gegen die
Wellenl¨ ange auf, so erh¨ alt man entsprechend dem Lambert-Beerschen Gesetz das Absorp-
tionsspektrum des ¨ Ubergitters.
15Zur Strahlf¨ uhrung werden auschließlich Gold- und Silberspiegel mit einer Reﬂexion von mehr als 95% f¨ ur
s- und p-polarisiertes Licht bei 800nm Wellenl¨ ange verwendet.
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Alternativ zu dem in Abbildung 4.4 dargestellten Aufbau kann f¨ ur Transmissionsmessun-
gen auch das zur Kontrolle des Laserspektrums verwendete Gitterspektrometer verwendet
werden (siehe Abschnitt 4.2). Der durch die Probe transmittierte Laserstrahl wird ¨ uber ei-
ne Lichtleitfaser zum Eintrittspalt des Spektrometers gef¨ uhrt. Das gesamte Spektrum wird
bei nur einer Messung mit Hilfe einer kommerziellen Erfassungssoftware aufgenommen. Die
Normierung erfolgt nachtr¨ aglich mit Hilfe eines separat aufgenommenen Laserspektrums.
Das Absorptionsspektrum ergibt sich wie zuvor durch Auftragung des mit (-1) multipli-
zierten Logarithmus der Transmission gegen die Wellenl¨ ange. Da das Spektrometer eine
Wellenl¨ angenauﬂ¨ osung von nur etwa 0,35nm besitzt, k¨ onnen sehr feine spektrale Struk-
turen hiermit leider nicht erfasst werden, sodass diese Variante haupts¨ achlich zur ersten















Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau f¨ ur die Transmissionsspektroskopie.
4.4 Zeitaufgel¨ oste optische Messtechniken
Zur Untersuchung der Ladungstr¨ agerdynamik in Halbleiter¨ ubergittern unter dem Einﬂuss
eines elektrischen und magnetischen Feldes kommen im Rahmen dieser Arbeit zwei zeitauf-
gel¨ oste Messtechniken zum Einsatz. W¨ ahrend die elektro-optische Spektroskopie haupts¨ ach-
lich die Intraband-Dynamik abfragt, ist das Vier-Wellen-Mischen auf die Interband-Respons
der Proben sensitiv (vgl. Abschnitt 2.1.4).
4.4.1 Elektro-optische Spektroskopie
Die im Folgenden beschriebenen elektro-optischen Messtechniken, die entsprechend ihren
englischen Bezeichnungen transmittive bzw. reﬂective electro-optic sampling mit TEOS
bzw. REOS abgek¨ urzt werden, wurden bereits in den Anf¨ angen der zeitaufgel¨ osten Spektro-
skopie zur zeitaufgel¨ osten Messung von Feld¨ anderungen in GaAs [99] eingesetzt und haben
sich sp¨ ater bei der Untersuchung koh¨ arenter Phononen [45,59,100] und der Felddynamik
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in graded-gap-¨ Ubergittern [101] sowie zur Detektion von Bloch-Oszillationen [7,44,45] und
gekoppelten Bloch-Phonon-Oszillationen [45,49] bew¨ ahrt.
Abbildung 4.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau f¨ ur TEOS. Das Licht des Kurzpulslasers
wird in einen intensit¨ atsst¨ arkeren Anregestrahl (engl. pump) und einen intensit¨ atsschw¨ ache-
ren Abfragestrahl (engl. probe) aufgeteilt. Durch eine variable Verz¨ ogerungsstrecke k¨ onnen
Anrege- und Abfragepuls zeitlich gegeneinander verschoben werden. Beide Strahlen durch-
laufen zun¨ achst jeweils einen Glan-Thompson-Polaristor [102], der eventuell auftretende Po-
larisationsschwankungen unterdr¨ uckt, und eine λ/4-Verz¨ ogerungsplatte zur Einstellung der
gew¨ unschten Strahlpolarisation. Beide Strahlen werden ¨ uber eine Konvexlinse mit 200mm
Brennweite auf die im Magnetkryostaten beﬁndliche Probe fokussiert.
Aufgrund der langen Brennweite und des relativ geringen Strahldurchmessers vor der vor
dem Fenster des Magnetkryostaten stehenden Linse ist der beleuchtete Fleck auf der Probe
mit 290 m Breite und 220 m H¨ ohe recht groß.16 Bei den meisten in Kapitel 4 gezeigten
TEOS- und REOS-Messungen wird mit einer gechoppten Leistung von 10mW in der An-
regung und 2mW in der Abfrage gearbeitet. Aus beleuchteter Fl¨ ache, Anregungsleistung,
Zentralwellenl¨ ange und Pulswiederholrate ergibt sich in diesem Fall eine Volumenanregungs-
dichte von etwa 5   1015 Ladungstr¨ agern pro cm3. Dabei gehen wir davon aus, dass nur die




















Abbildung 4.5: Experimenteller Aufbau f¨ ur die elektro-optische Spektroskopie.
Der zirkular polarisierte Anregestrahl regt bei Anliegen eines elektrischen Feldes in der
Probe Bloch-Oszillationen an. Die mit der Ladungstr¨ ageroszillation verbundene zeitlich os-
zillierende makroskopische Polarisation f¨ uhrt gem¨ aß Abschnitt 2.2 ¨ uber den Pockels-Eﬀekt
zu einer ebenfalls zeitlich oszillierenden Doppelbrechung des Materials. Diese wird hinter der
16Das Strahlproﬁl ist aufgrund des Aufbaus des Laserresonators des Titan-Saphir-Lasers elliptisch. Zur
Gr¨ oßenbestimmung wird der Strahl zwischen Fokussierlinse und Kryostatfenster mit einem Spiegels um
90
◦ umgelenkt. Mittels einer optischen Kamera zur Intensit¨ atsbestimmung und einer Lochmaske, die
durch das Strahlproﬁl gefahren wird, k¨ onnen so Strahlh¨ ohe und -breite ausgemessen werden.
81Zeitaufgel¨ oste optische Messtechniken 4.4
Probe durch zeitaufgel¨ oste Detektion der Polarisations¨ anderung des linear polarisierten Ab-
fragestrahls analysiert. Dazu wird der Abfragestrahl mit Hilfe eines Wollaston-Prismas [102]
in zwei Strahlen mit zueinander senkrechter Polarisation aufgeteilt und die Diﬀerenz der
Intensit¨ aten beider Anteile mit einem Diﬀerenzdetektor17 gemessen. Durch diese Art der
Detektion werden Polarisationsschwankungen, die durch die Glan-Thompson-Polarisatoren
in Intensit¨ ats¨ anderungen umgewandelt werden, unterdr¨ uckt. Der Abgleich des Diﬀerenz-
detektors erfolgt mit Hilfe einer λ/2-Verz¨ ogerungsplatte vor dem Wollaston-Prisma. Ohne
diesen Intensit¨ atsabgleich der beiden Detektoren k¨ ame es bei arbitr¨ arer Polarisation des
Abfragestrahls schon bei geblocktem Anregestrahl zu einem konstanten Hintergrundsignal.
Zur Rauschunterdr¨ uckung wird das Detektorsignal auf einen Lock-in–Verst¨ arker gegeben.
Das Summensignal eines Zwei-Frequenz-Choppers, der sowohl Anrege- als auch Abfrage-
strahl moduliert, dient als Referenz. ¨ Uber ein Messprogramm, das die Verz¨ ogerungsstrecke
und den Lock-in–Verst¨ arker steuert, k¨ onnen beliebig viele Messdurchl¨ aufe aufgenommen
und bei Bedarf gemittelt werden. Typischerweise gemessene Polarisations¨ anderungen lie-
gen in der Gr¨ oßenordnung von 0,01%.
Das TEOS-Signal ist bestimmt durch die zeitabh¨ angige Phasenverschiebung der beiden zu-
einander senkrechten Polarisationsanteile infolge der zeitlich oszillierenden Doppelbrechung
der Probe. Diese Phasenverschiebung wird durch die Polarisationsanalyse hinter der Probe
in Form einer zeitabh¨ angigen Intensit¨ ats¨ anderung detektiert. Das gemessene Diﬀerenzsignal






wobei l die L¨ ange der Probenregion mit elektrischem Feld und λ die Wellenl¨ ange ist. Ge-
messen wird also letztlich die ¨ Anderung des Potentialabfalls l∆E[100] (vgl. Gleichung (2.24)
in Abschnitt 2.2).
Im Unterschied zum oben beschriebenen TEOS-Aufbau wird bei REOS-Messungen der na-
hezu senkrecht an der Probe reﬂektierte Abfragestrahl mit einem Spiegel unter 90◦ aus
dem Strahlpfad ausgekoppelt. Es folgen die gleichen Analyse-Komponenten wie im TEOS-
Aufbau. Teilt das Wollaston-Prisma den Abfragestrahl entlang der beiden Hauptachsen des
Brechungsindexellipsoids in der (100)-Ebene auf, so ist das durch die Feld¨ anderung ∆E[100]












In beiden F¨ allen ist das Signal proportional zur zeitlichen ¨ Anderung des internen elek-
trischen Feldes E[100] entlang der Wachstumsrichtung der ¨ Ubergitterstrukturen. Wird die
17Der Detektor beinhaltet zwei Si-Fotodioden (FDS100 Si Photodiode, Thorlabs) mit nachgeschalteter
Elektronik zur Signalverst¨ arkung und Diﬀerenzbildung sowie eine Peltier-K¨ uhlung zur Rauschreduzierung.
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Feld¨ anderung durch eine Quantenschwebung induziert, so ist das detektierte Signal wieder-







Im Rahmen des Dichtematrixformalismus f¨ ur das quantenmechanische Drei-Niveau-System
bestehend aus dem Grundzustand |0 > und den beiden angeregten Zust¨ anden |1 > und
|2 > (siehe auch Abschnitt 2.1.4) erh¨ alt man, wie in Referenz [40] ausgef¨ uhrt, folgenden
Ausdruck f¨ ur die Polarisation zweiter Ordnung in Abh¨ angigkeit von der Zeitverz¨ ogerung
τpp zwischen Anrege- und Abfragepuls:
P
(2),intra
[100] (τpp) = Θ(τ)E2
pump  12  01  20 cos(ω12τpp) exp[−τpp/Tintra
2 ]. (4.7)
Darin sind Θ(τpp) die Heaviside-Funktion, Epump das elektrische Laserfeld des Anrege-
pulses,  ij die Interband- und Intraband-¨ Ubergangsmatrixelemente, Tintra
2 die Intraband-
Relaxationszeit und ω12 die Quantenschwebungsfrequenz, die der Energiediﬀerenz zwischen
Zustand |1 > und |2 > entspricht.
Eine quantitative Auswertung der elektro-optischen Messungen zur Bestimmung des in-
ternen elektrischen Feldes E[100] gestaltet sich insbesondere bei der resonanten Anregung
exzitonischer Zust¨ ande schwierig. Wie Abbildung 2.7 in Abschnitt 2.2 zeigt, ist der elektro-
optische Koeﬃzient r41 in der Umgebung einer Resonanz stark wellenl¨ angenabh¨ angig, so-
dass bei der Anregung mit einem spektral breiten Laserpuls kein eindeutiger Wert von r41
angesetzt werden kann. Durch nicht-resonante Anregung kann dieses Problem umgangen
werden, allerdings sind die Signale in diesem Fall etwa drei Gr¨ oßenordnungen niedriger als
bei resonanter Anregung [103]. Zus¨ atzlich kann r41 noch von einem ¨ außeren elektrischen
Feld und den genauen ¨ Ubergitterparametern abh¨ angen. Insbesondere in der Umgebung
des Zeitnullpunkts (zeitlicher ¨ Uberlapp von Anrege- und Abfragestrahl) kann das elektro-
optische Signal außerdem durch einen resonanten Interband-Beitrag ¨ uberlagert sein [104].
Dieser Beitrag spiegelt die Interband-Polarisation dritter Ordnung P(3),inter wider, wie sie
in Vier-Wellen-Misch-Experimenten gemessen wird (siehe n¨ achster Abschnitt).
Liegt am Halbleiter¨ ubergitter neben einem elektrischen Feld entlang der Wachstumsrich-
tung zus¨ atzlich ein magnetisches Feld an, so ist das elektro-optische Signal nicht mehr nur
von der Polarisation P
(2),intra
[100] entlang der Wachstumsrichtung abh¨ angig. Je nach gew¨ ahlter
Feldgeometrie spielen in diesem Fall weitere Polarisationskomponenten eine Rolle, sodass
der Signalverlauf im Allgemeinen nicht mehr allein auf das interne elektrische Feld entlang
der Wachstumsrichtung schließen l¨ asst. Denkbar ist außerdem eine ¨ Uberlagerung magneto-
optischer Eﬀekte, die dem Signal eine zus¨ atzliche Magnetfeldabh¨ angigkeit aufpr¨ agen k¨ onn-
ten.
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4.4.2 Vier-Wellen-Mischen
Das Vier-Wellen-Mischen (VWM) geh¨ ort zu den Korrelationsmesstechniken und ist in
der Vergangenheit bei vielen Experimenten zur Untersuchung der koh¨ arenten Dynamik in
Halbleitern eingesetzt worden [4,5,35,40,105–107]. Gegen¨ uber einfachen Anrege-Abfrage-
Experimenten bietet das Vier-Wellen-Mischen insbesondere zwei Vorteile: (i) Vier-Wellen-
Mischen ist ausschließlich sensitiv auf koh¨ arente Beitr¨ age zum optischen Signal, (ii) das
Vier-Wellen-Misch-Signal wird in einer hintergrundfreien Richtung detektiert und sollte
somit frei von Streulicht infolge von Materialfehlern auf der Probenoberﬂ¨ ache sein. Eine
theoretische Arbeit zum Vier-Wellen-Mischen in elektrisch vorgespannten Halbleiter¨ uber-
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Abbildung 4.6: Experimenteller Aufbau f¨ ur das Vier-Wellen-Mischen.
Im Rahmen dieser Arbeit kommt eine sehr h¨ auﬁg verwendete und besonders einfache Va-
riante des Vier-Wellen-Mischens in der so genannten selbstabgebeugten Geometrie zum
Einsatz. Gew¨ ohnlich wird diese Messtechnik mit Hilfe zweier anregender Laserpulse mit
identischem Spektrum durchgef¨ uhrt, sodass man in diesem Fall vom selbstabgebeugten
entarteten Vier-Wellen-Mischen spricht. Der entsprechende experimentelle Aufbau ist in
Abbildung 4.6 schematisch dargestellt. Die Strahlaufbereitung vor der Probe entspricht in
etwa dem oben beschriebenen Aufbau f¨ ur die elektro-optischen Messungen. Dies schließt
auch die Leistung in Anregung und Abfrage ein.18 Da beim Vier-Wellen-Mischen in der
Regel mit linear polarisiertem Licht gearbeitet wird, wird die Polarisation des Anrege- und
des Abfragestrahls vor der Fokussierlinse hier mit λ/2-Verz¨ ogerungsplatten eingestellt.
18¨ Ublicherweise arbeitet man beim selbstabgebeugten entarteten Vier-Wellen-Mischen in beiden Strahlen
mit der gleichen Leistung. Wie in den Abschnitt 5.1.2, 6.3.1 und 6.3.1 dargestellt, wird das Vier-Wellen-
Mischen in dieser Arbeit ausschließlich im Vergleich zur elektro-optischen Messtechnik eingesetzt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde insbesondere eine experimentelle Anordnung zur simulatanen Messung von
Vier-Wellen-Mischen und TEOS aufgebaut. In diesem Fall kann f¨ ur beide Messtechniken nur das gleiche
Leistungsverh¨ altnis zwischen Anrege- und Abfragestrahl gew¨ ahlt werden.
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Der zeitlich zuerst eintreﬀende Laserpuls mit dem Wellenvektor k1 erzeugt in der Probe
eine makroskopische Polarisation erster Ordnung P(1),inter(τpp). Der nach der Zeitverz¨ oge-
rung τpp eintreﬀende zweite Laserpuls mit dem Wellenvektor k2 agiert zweifach. Erstens
kommt es zu einer Wechselwirkung seines elektrischen Feldes mit P(1),inter(τpp) und so zu
einer reellen Ladungstr¨ agerpopulation. Zweitens wird schw¨ acher (und neben h¨ oheren Ord-
nungen) eine Polarisation dritter Ordnung P(3),inter(ω,t,τpp) generiert. Diese nichtlineare
Polarisation ist die Quelle des Vier-Wellen-Misch-Signals mit dem Wellenvektor k3, das in
der hintergrundfreien Richtung:
k3 = k2 − k1 (4.8)
emittiert wird. Neben k1 wird spiegelsymmetrisch zu k3 bzgl. der optischen Achse ein wei-
teres Vier-Wellen-Misch-Signal mit entgegengesetztem Zeitverlauf emittiert. Hier tauschen
Anrege- und Abfragestrahl ihre Rollen.
Es kommen verschiedene nichtlineare Eﬀekte in Frage, von denen das Vier-Wellen-Misch-
Signal herr¨ uhren kann (Anregungsdichte-induzierte Dephasierung [109], Abschirmung, Pha-
senraumf¨ ullung, Bandl¨ ucken-Renormalisierung [56] etc.). Vereinfacht gesprochen werden
Photonen des zweiten Laserpulses an einem Gitter mit dem Gittervektor (k2−k1) gebeugt,
das in der Probe durch die ¨ Uberlagerung von erstem und zweitem Puls erzeugt wird.
Im Experiment kann die in der Richtung k3 emittierte Polarisation dritter Ordnung nun
auf drei unterschiedliche Weisen gemessen werden [110]: (i) zeitintegriert mit Hilfe eines
langsamen Detektors (Fotomultiplier, Lawinen-Fotodiode), (ii) spektral aufgel¨ ost mit Hilfe
eines Spektrometers und eines langsamen Detektors und (iii) zeitaufgel¨ ost, meist ¨ uber Sum-
menfrequenzgeneration durch Mischen des Signals mit einem dritten, starken Referenzpuls.
Wir verwenden ausschließlich die erste Variante.
Zur Detektion des Vier-Wellen-Misch-Signals kommt eine Si-Avalanche-Fotodiode19 zum
Einsatz. Die Aufnahme von Vier-Wellen-Misch-Transienten entspricht den Ausf¨ uhrungen
zur elektro-optischen Spektroskopie im vorherigen Abschnitt. Das Vier-Wellen-Misch-Signal
ist als Eﬀekt dritter Ordnung ¨ außerst intensit¨ atsschwach. Aus der minimalen Ansprech-
empﬁndlichkeit der Avalanche-Diode von 0,24MV/W bei einer Wellenl¨ ange von 900nm
ergibt sich bei einem typischerweise gemessenen Vier-Wellen-Misch-Signal von 100 V eine
Ausbeute von nur etwa 20 Photonen pro Puls. Daher ist großer Wert auf eine sorgf¨ altige
Justierung des Messaufbaus zu legen, um das Auftreten von st¨ orendem Streulicht in der
theoretisch hintergrundfreien Richtung von k3 zu vermeiden.
19C30818E, RCA Electro Optics (jetzt Perkin Elmer). Die Detektorelektronik wurde im Physikalischen
Institut von Kai R¨ onnburg entwickelt.
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Auch die Polarisation dritter Ordnung kann im Rahmen des Dichtematrixformalismus
f¨ ur das quantenmechanische Drei-Niveau-System formuliert werden. Da beim Vier-Wellen-
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Im Rahmen des hierf¨ ur verwendeten Modells ergibt sich (wegen Θ(τpp) = 0 f¨ ur τpp < 0) nur
f¨ ur positives τpp, d. h. nach der Anregung durch den ersten Puls, ein Vier-Wellen-Misch-
Signal. Die Signalst¨ arke h¨ angt von den Interband-¨ Ubergangsmatrixelementen ab. Aus der
dritten Ordnung St¨ orungstheorie folgt eine  3
ij-Abh¨ angigkeit, aus der Berechnung der ma-
kroskopischen Polarisation aus der Dichtematrix ein weiteres  ij, sodass die Matrixelemente
in das Quadrat der Polarisation dritter Ordnung mit der achten Potenz eingehen. Hinzu
kommt eine stark nichtlineare Abh¨ angigkeit des Signals von den elektrischen Feldst¨ arken
E1 und E2 der beiden Laserpulse. Das Signal zerf¨ allt mit der Interband-Relaxationszeit
Tinter
2 und ist mit der Quantenschwebungsfrequenz ω12 moduliert.
Vier-Wellen-Mischen und TEOS k¨ onnen zur gleichzeitigen Untersuchung von Interband-
und Intraband-Respons auch simultan gemessen werden. Dazu wird der transmittierte Ab-
fragestrahl hinter der Probe um 90◦ umgelenkt und die Analyse-Komponenten werden ent-
sprechend verlagert. Die Datenerfassung erfolgt mit Hilfe zweier Lock-in–Verst¨ arker ¨ uber
ein zu diesem Zweck erstelltes Messprogramm, das die Lock-in–Verst¨ arker und die Verz¨ oge-
rungsstrecke steuert.
865 Ergebnisse
In diesem Kapitel stellen wir die Ergebnisse zeitaufgel¨ oster Messungen an
zwei GaAs/AlGaAs-¨ Ubergitterproben mit unterschiedlicher Minibandbreite
im ¨ außeren elektrischen und magnetischen Feld vor. Nach einer Darstellung
der Ergebnisse der Probencharakterisierung im elektrischen Feld gehen wir
auf die Kernexperimente zur Untersuchung der Kopplung von Bloch- und
Zyklotron-Oszillationen f¨ ur verschiedene Feldanordnungen des elektrischen
und magnetischen Feldes ein. Erg¨ anzend ziehen wir dabei jeweils die Re-
sultate entsprechender Dauerstrichexperimente heran.
Die experimentellen Untersuchungen werden an den in Abschnitt 4.1 beschriebenen in-
trinsischen GaAs/Al0,3Ga0,7As-¨ Ubergitterstrukturen II 3596 (∆ ≈ 18nm) und II 3720
(∆ ≈ 36nm) vorgenommen. Von Probe II 3596 stehen ein f¨ ur Reﬂexions- und ein f¨ ur
Transmissionsmessungen pr¨ apariertes Probenst¨ uck zur Verf¨ ugung (Proben 1 und 2). Die
¨ Ubergitterstruktur II 3720 wird ausschließlich in Reﬂexion untersucht (Probe 3). An Probe
1 gelang T.Bauer et al. der erste experimentelle Nachweis des Koh¨ arenten Hall-Eﬀekts [8,9].
Alle Messungen werden bei einer Probentemperatur unterhalb von 10K durchgef¨ uhrt. Als
Lichtquelle kommt das in Abschnitt 4.2 vorgestellte Kurzpulslasersystem zum Einsatz. Die
Anregungsdichte betr¨ agt, wenn nicht explizit ein abweichender Wert angegeben wird, etwa
5   1015 Ladungstr¨ ager pro cm3 (siehe Abschnitt 4.4.1).
5.1 Probencharakterisierung
Vor den Messungen unter dem Einﬂuss eines zus¨ atzlichen Magnetfeldes werden die ver-
wendeten Proben zun¨ achst im elektrischen Feld charakterisiert. Grundvoraussetzung f¨ ur
die Verwendbarkeit einer Probe ist, dass sie in Dauerstrichexperimenten eine Wannier-
Stark-Leiter, in zeitaufgel¨ osten Messungen Bloch-Oszillationen zeigt. Des Weiteren kann
im magnetfeldfreien Fall bereits die prinzipielle Abh¨ angigkeit der zeitaufgel¨ osten Respons
der Proben von den Anregungsbedingungen, beispielsweise von der Zentralwellenl¨ ange und
der spektralen Halbwertsbreite des Kurzpulslaserspektrums oder von der Anregungsdichte,
untersucht werden.
Auf die nachfolgend beschriebenen Charakterisierungsmessungen zur Sicherung der Pro-
beng¨ ute werden wir sp¨ ater nicht mehr n¨ aher eingehen. Aus diesem Grund werden wir,
sofern dies zum besseren Verst¨ andnis notwendig erscheint, die abschließende Interpreta-
tion der entsprechenden Ergebnisse bereits in diesem Abschnitt liefern. Die Darstellung
der Probencharakterisierung erfolgt bewusst etwas ausf¨ uhrlicher. Zum eine soll die Lekt¨ ure
dieses Abschnitts den Einstieg in experimentelle Untersuchungen an Halbleiter¨ ubergittern
erleichtern, zum anderen ist eine sp¨ atere Verwertung der Ergebnisse unter anderen Ge-
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sichtspunkten denkbar.
5.1.1 Nachweis der Wannier-Stark-Leiter
Zur ersten Charakterisierung von Probe 1 dienen die in Abbildung 5.1 gezeigten Elektrore-
ﬂexionsspektren1, die mit Hilfe des Pulsspektrums des Kurzpulslasers durchgef¨ uhrt werden.
Die entsprechenden Messparameter sind zur besseren ¨ Ubersichtlichkeit in Tabelle 5.1 zu-
sammengefasst.
λ0, Laserspektrum 800nm (1,550eV)
FWHM, Laserspektrum 16nm (32meV)
mittlere Anregungsleistung 8mW
Volumenanregungsdichte 3   1015 cm−3
Wellenl¨ angenbereich 780nm ...814,8nm
(1,590eV ...1,522eV)
spektrale Schrittweite 0,2nm (0,4meV)
spektrale Auﬂ¨ osung 0,38nm (0,76meV)
Oﬀsetspannung U0 +1V ...-1V ,
(-2kV/cm ...42kV/cm)
Schrittweite von U0 50mV
Modulationsamplitude 50mV
Modulationsfrequenz 10kHz
Sensitivit¨ at, Lock-in 1mV
Zeitkonstante, Lock-in 300ms
Wartezeit, Messung 800ms
Tabelle 5.1: Probencharakterisierung: Parameter der in Abbildung 5.1(a) dargestellten Elektro-
reﬂexionsmessungen an Probe 1. Die Volumenanregungsdichte erh¨ alt man wie in Abschnitt 4.4.1
beschrieben. Die spektrale Schrittweite bezeichnet den Wellenl¨ angen- bzw. den energetischen Ab-
stand zweier aufeinanderfolgender Messpunkte. Die an der Probe anliegende Vorspannung wird mit
einer Frequenz von 10kHz und einer Amplitude von 50mV um eine mittlere Vorspannung U0 mo-
duliert. U0 wird in Schritten von 50mV zwischen ±1V variiert. Die Wartezeit bezieht sich auf die
Zeit, die zwischen der Aufnahme zweier benachbarter Messpunkte vergeht.
Die Elektroreﬂexionsspektren lassen sich erwartungsgem¨ aß in drei Bereiche gliedern. Bei
einer externen Vorspannung von etwa +0,9V ist die in der Probe aufgrund ihrer Dioden-




















Abbildung 5.1: Probencharakterisierung: Elektroreﬂexionsspektren der Proben 1 und 3 in einer
3D-Darstellung mit Farbkodierung. Die zugeh¨ origen Parameter der Messungen ﬁnden sich in den
Tabellen 5.1 und 5.2. (a) Probe 1. In Abh¨ angigkeit von der Vorspannung zeichnen sich gem¨ aß der
angef¨ ugten Beschriftung der Wannier-Stark-F¨ acher der 1shh-¨ Uberg¨ ange und etwas schw¨ acher der
F¨ acher der 1slh-¨ Uberg¨ ange sowie einzelne h¨ ohere exzitonische ¨ Uberg¨ ange ab. Der 1shh0-¨ Ubergang
ist ¨ uber den gesamten Vorspannungsbereich hinweg immer wieder in vermiedene ¨ Uberkreuzungen
mit anderen Zust¨ anden involviert. (b) Probe 3. Die Spektren werden dominiert vom Wannier-Stark-
F¨ acher der 1shh-¨ Uberg¨ ange. Auf der niederenergetischen Seite l¨ asst sich sogar der 1shh-3-¨ Ubergang
identiﬁzieren. Vom Wannier-Stark-F¨ acher der 1slh-¨ Uberg¨ ange ist lediglich der 1slh-1-¨ Ubergang deut-
lich zu erkennen.
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struktur vorhandene intrinsische Spannung kompensiert und das ¨ uber dem ¨ Ubergitter ab-
fallende elektrische Feld verschwindet. Bei hoher positiver Vorspannung, entsprechend ei-
nem niedrigen elektrischen Feld, beﬁnden wir uns daher im Flachbandbereich. Bei mittleren
Feldst¨ arken zeichnet sich der Wannier-Stark-F¨ acher der 1shh-¨ Uberg¨ ange ab. Sicher zu iden-
tiﬁzieren sind die ¨ Uberg¨ ange mit den Indizes -2, -1, 0 und +1. Etwas schw¨ acher sind der
F¨ acher der 1slh-¨ Uberg¨ ange sowie einzelne h¨ ohere exzitonische ¨ Uberg¨ ange zu sehen. Bei
hohen Feldst¨ arken liegen isolierte Quantent¨ opfe vor und die Spektren werden dominiert
durch den r¨ aumlich direkten Schwerloch-Elektron-¨ Ubergang. Durch Wechselwirkung mit
¨ Uberg¨ angen aus h¨ oheren Minib¨ andern kommt es in diesem Bereich verst¨ arkt zu vermiede-
nen ¨ Uberkreuzungen.
λ0, Laserspektrum 790nm (1,569eV)
FWHM, Laserspektrum 15nm (30meV)
mittlere Anregungsleistung 8mW
Volumenanregungsdichte 3   1015 cm−3
Wellenl¨ angenbereich 770nm ...810nm
(1,610eV ...1,531eV)
spektrale Schrittweite 0,2nm (0,4meV)
spektrale Auﬂ¨ osung 0,38nm (0,76meV)
Oﬀsetspannung U0 +1V ...-1.68V
(-3kV/cm ...+74kV/cm)
Schrittweite von U0 40mV
Modulationsamplitude 50mV
Modulationsfrequenz 10kHz
Sensitivit¨ at, Lock-in 300 V
Zeitkonstante, Lock-in 300ms
Wartezeit, Messung 800ms
Tabelle 5.2: Probencharakterisierung: Parameter der in Abbildung 5.1(b) dargestellten Elektro-
reﬂexionsmessungen an Probe 3. Die Volumenanregungsdichte erh¨ alt man wie in Abschnitt 4.4.1
beschrieben. Die spektrale Schrittweite bezeichnet den Wellenl¨ angen- bzw. den energetischen Ab-
stand zweier aufeinanderfolgender Messpunkte. Die an der Probe anliegende Vorspannung wird mit
einer Frequenz von 10kHz und einer Amplitude von 50mV um eine mittlere Vorspannung U0 mo-
duliert. U0 wird in Schritten von 40mV zwischen -1V und +1,68V variiert. Die Wartezeit bezieht
sich auf die Zeit, die zwischen der Aufnahme zweier benachbarter Messpunkte vergeht.
Abbildung 5.1(b) zeigt entsprechende Elektroreﬂexionsspektren von Probe 3. Die zugeh¨ ori-
gen Messparameter ﬁnden sich in Tabelle 5.2. Aufgrund der abweichenden Minibandstruk-
tur sind die beobachteten ¨ Uberg¨ ange etwas ins Blaue verschoben. Auch in diesem Fall
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zeichnet sich bei mittleren Feldst¨ arken der Wannier-Stark-F¨ acher der 1shh-¨ Uberg¨ ange ab.
Auf der niederenergetischen Seite l¨ asst sich sogar der 1shh-3-¨ Ubergang identiﬁzieren. Vom
Wannier-Stark-F¨ acher der 1slh-¨ Uberg¨ ange ist lediglich der 1slh-1-¨ Ubergang deutlich zu er-
kennen. Aufgrund der gr¨ oßeren Minibandbreite werden außer dem r¨ aumlich direkten 1shh0-
auch der 1shh-1- und der 1slh-1-¨ Ubergang bis zu den h¨ ochsten dargestellten elektrischen
Feldst¨ arken angeregt.
An der f¨ ur Transmissionsexperimente pr¨ aparierten Probe 2 wurden zum Nachweis der
Wannier-Stark-Aufspaltung der ¨ Uberg¨ ange Absorptionsmessungen vorgenommen. Die in
Abbildung 5.2 dargestellten Absorptionsspektren von Probe 2 wurden mit Hilfe des in Ab-
schnitt 4.2 beschriebenen Gitterspektrometers durchgef¨ uhrt.2 Da hiermit eine Auﬂ¨ osung
von nur 0,35nm erreicht wird, sind feine spektrale Strukturen nicht messbar. Die Qualit¨ at
der Spektren reicht dennoch zum Nachweis des Wannier-Stark-F¨ achers der 1shh-¨ Uberg¨ ange
aus.
λ0, Laserspektrum 799nm (1,552eV)
FWHM, Laserspektrum 16nm (31meV)
mittlere Anregungsleistung 0,5mW
Volumenanregungsdichte 0,2   1015 cm−3
spektrale Auﬂ¨ osung 1,0nm (1,94meV)
Vorspannung Uapp +2,5V ...-1,5V
Schrittweite von Uapp 100mV
Tabelle 5.3: Probencharakterisierung: Parameter der in Abbildung 5.2 dargestellten Absorptions-
messungen an Probe 2. Die Volumenanregungsdichte erh¨ alt man wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben.
Uapp wird in Schritten von 100mV zwischen +2,5V und -1,5V variiert.
Die Auswertung der Abh¨ angigkeit der Wannier-Stark-Aufspaltung von der Vorspannung
ergibt hier allerdings mit 4meV/V nur etwa ein F¨ unftel des theoretischen Wertes, der sich
gem¨ aß Gleichung (4.2) zu 25meV/V berechnet. Wie bereits in Abschnitt 4.1 angemerkt,
wurde Probe 2 nach dem Aufdampfen des r¨ uckseitigen Kontakts nicht getempert, um zu
verhindern, dass die bereits aufgeklebte und abgeschliﬀene Probe dabei reißt. Zwischen
Halbleiter und metallischem Kontakt besteht daher eine Schottky-Barriere [1], die ver-
mutlich zu der beobachteten Abweichung f¨ uhrt. Aus diesem Grund haben wir, außer zum
Nachweis von Bloch-Oszillationen (siehe Abbildung 5.6), bei den zeitaufgel¨ osten Untersu-
chungen an Probe 2 von einer Variation des elektrischen Feldes abgesehen und ausschließlich
Messungen bei 0V externer Vorspannung durchgef¨ uhrt. Das zugeh¨ orige Absorptionsspek-
trum ist in Abbildung 5.2 in Rot dargestellt.
Zur Bestimmung der entsprechenden elektrischen Feldst¨ arke kann in diesem Fall lediglich
der Wert der Wannier-Stark-Aufspaltung herangezogen werden. Eine Berechnung aus intrin-
2Zur Datenaufbereitung bei der Transmissionsspektroskopie: siehe Abschnitt 4.3.3.
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sischer und angelegter Vorspannung gem¨ aß Gleichung (4.1) ist aus den genannten Gr¨ unden
nicht m¨ oglich. Das ohne externe Vorspannung ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallende intrinsische
elektrische Feld f¨ uhrt zu einer Wannier-Stark-Aufspaltung von etwa 12meV entsprechend
einer elektrischen Feldst¨ arke von etwa 10kV/cm. Der nicht ganz regelm¨ aßige Verlauf der
Spektren selbst und ihrer Abst¨ ande ist bedingt durch die leicht instabile Einkopplung der
transmittierten Strahlung in die Lichtleitfaser, die zum Spektrometer f¨ uhrt.
Bei der Bestimmung des jeweils an der Probe anliegenden elektrischen Feldes aus der ener-
getischen Aufspaltung des 1shh0- und des 1shh-1-Wannier-Stark-Niveaus folgen wir dem
allgemeinen Trend statt jede Kurve f¨ ur sich zu betrachten. Die in den Spektren ausgemes-
sene Wannier-Stark-Aufspaltung wurde daher zun¨ achst gegen die Vorspannung aufgetragen.
Der angegebene Wert von 12meV liegt auf der an die Messdaten angepassten Ausgleichs-
geraden. Bei Steigerung der Anregungsdichte kann es allerdings durch Feldabschirmung zu
einer Abnahme des eﬀektiv ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallenden elektrischen Feldes kommen
(vgl. Abschnitt 5.1.3).
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Abbildung 5.2: Probencharakterisierung: Gemessene Absorption von Probe 2 f¨ ur Uapp =
+2,5V...−1,5V. Bei den Messungen kommt das in Abschnitt 4.2 beschriebene Gitterspektro-
meter zum Einsatz. Die zugeh¨ origen Messparameter ﬁnden sich in Tabelle 5.3. Alle Spektren sind
auf das urspr¨ ungliche Laserspektrum normiert (vgl. Abschnitt 4.3.3). Zur besseren ¨ Ubersichtlichkeit
sind die einzelnen Kurven mit einem konstanten vertikalen Abstand versehen (Wasserfallgraph).
In Abh¨ angigkeit von der Vorspannung zeichnet sich der Wannier-Stark-F¨ acher der 1shh-¨ Uberg¨ ange
ab. Die in Rot dargestellte Kurve entspricht dem Absorptionsspektrum bei 0V ¨ außerer Vorspan-
nung. Das intrinsische elektrische Feld f¨ uhrt zu einer Wannier-Stark-Aufspaltung von etwa 12meV
entsprechend einer elektrischen Feldst¨ arke von etwa 10kV/cm.
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5.1.2 Nachweis von Bloch-Oszillationen
Da alle untersuchten Proben im Energiespektrum eine Wannier-Stark-Aufspaltung zeigen,
kann nun gepr¨ uft werden, ob sich im Zeitbereich Bloch-Oszillationen beobachten lassen. Da-
zu ist die lineare Abh¨ angigkeit der Frequenz vom elektrischen Feld gem¨ aß Gleichung 2.10
experimentell zu veriﬁzieren. Im Rahmen dieser Arbeit kommen hierbei die in Abschnitt 4.4
beschriebenen zeitaufgel¨ osten Messmethoden der elektro-optischen Spektroskopie (REOS
und TEOS) sowie das Vier-Wellen-Mischen zur Anwendung.
Abbildung 5.3(a) zeigt das Ergebnis von REOS-Messungen an Probe 1 bei Variation der
elektrischen Vorspannung. Der zeitliche Nullpunkt wurde auf das so genannte Koh¨ arenzsi-
gnal gelegt, das zum einen von der instantanen koh¨ arenten Polarisation herr¨ uhrt, die durch
die zeitliche ¨ Uberlagerung von Anrege- und Abfragestrahl hervorgerufen wird. Letztere
f¨ uhrt zum anderen zu einem Vier-Wellen-Misch-Signal in Strahlrichtung [104]. Aufgrund
seiner vergleichsweise langen Dephasierungszeit ist dieser Vier-Wellen-Misch-Beitrag dem
elektro-optischen Signal noch f¨ ur einige Zeit nach der Anregung ¨ uberlagert.



























Abbildung 5.3: Probencharakterisierung: Vorspannungsabh¨ angigkeit des REOS-Signals von Probe
1. Anregung bei λ0 = 800nm bzw. 1,55eV (FWHM = 18nm bzw. 36meV). (a) REOS-Transienten
f¨ ur Uapp = +1,6V...−0,4V als Wasserfallgraph. Zun¨ achst dominieren Schwerloch-Leichtloch-
Schwebungen mit einer Frequenz von etwa 2THz. Ab +0,8V werden Bloch-Oszillationen, gekenn-
zeichnet durch einen linearen Frequenzanstieg mit dem elektrischen Feld, sichtbar. (b) Aus den
REOS-Transienten extrahierte Bloch-Oszillationsfrequenzen in Abh¨ angigkeit von Uapp (Sterne) mit
linearem Fit (rot, durchgezogen) und theoretisch erwartetem Verlauf (schwarz, gestrichelt).
Bei niedrigen elektrischen Feldern erkennt man in den REOS-Transienten zun¨ achst os-
zillatorische Signaturen mit einer von der Vorspannung nahezu unabh¨ angigen Frequenz
von etwa 2THz (gemessen f¨ ur Uapp = +1,2V). Sie sind auf die koh¨ arente ¨ Uberlagerung
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von Schwerloch- und Leichtloch-Exziton zur¨ uckzuf¨ uhren, deren energetischer Abstand von
8meV gerade der beobachteten Frequenz entspricht. Ab einer ¨ außeren Vorspannung von et-
wa +0.8V zeigen sich Bloch-Oszillationen, gekennzeichnet durch einen linearen Frequenzan-
stieg mit dem elektrischen Feld. Bei den h¨ ochsten elektrischen Feldst¨ arken, insbesondere
bei -0,2V, zeigen die Transienten eine Schwebungssignatur. Eine ¨ ahnliche Beobachtung
wird auch von T. Dekorsy bei TEOS-Messungen an einem quasi identischen ¨ Ubergitter
gemacht [45]. Ursache sind vermutlich Schwerloch-Leichtloch-Schwebungen, die den Bloch-
Oszillationen aufmoduliert sind.
Die dreidimensionale Darstellung der REOS-Transienten in Abbildung 5.4 verdeutlicht
sehr sch¨ on den Wechsel vom Bereich der Schwerloch-Leichtloch-Schwebungen bei niedrigen
elektrischen Feldst¨ arken (Flachbandbereich) entsprechend Vorspannungswerten zwischen
+1,6V und +0,8V, zum Bereich der Bloch-Oszillationen zwischen +0,8V und -0,4V ange-
legter Spannung.
Abbildung 5.4: Probencharakterisierung: Vorspannungsabh¨ angigkeit des REOS-Signals von Probe
1. Daten aus Abbildung 5.3(a) in einer 3D-Darstellung mit Farbkodierung. Deutlich ist die Aufteilung
in das Regime der Schwerloch-Leichtloch-Schwebungen (+1,6V bis +0,8V) und das der Bloch-
Oszillationen (+0,8V bis -0,4V) zu erkennen.
Der lineare Frequenzanstieg in Abh¨ angigkeit der Vorspannung ist auch der Auftragung der
aus den REOS-Transienten extrahierten Oszillationsfrequenzen gegen die Vorspannung in
Abbildung 5.3(b) zu entnehmen. Die Abweichung der gemessenen von der theoretisch erwar-
teten Steigung betr¨ agt etwa 15%. Die Abweichung der Absolutwerte der Frequenz verst¨ arkt
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sich mit zunehmendem elektrischem Feld. Gr¨ unde hierf¨ ur k¨ onnten (i) eine Abschirmung
des ¨ außeren elektrischen Feldes durch die angeregten Ladungstr¨ ager selbst sein oder (ii) der
Einﬂuss exzitonischer Eﬀekte, die in der semiklassischen Betrachtung nicht ber¨ ucksichtigt
werden und zu einer Reduktion der Wannier-Stark-Aufspaltung f¨ uhren [30,112]. Weiterhin
kommt als Ursache eine m¨ oglicherweise zwischen der Halbleiter¨ ubergitterprobe und den
aufgedampften Kontakten bestehende Schottky-Barriere in Frage. Da der R¨ uckseitenkon-
takt bei Probe 1 getempert wurde, hat dies hier nicht so drastische Auswirkungen wie bei
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Abbildung 5.5: Probencharakterisierung: Vorspannungsabh¨ angigkeit des REOS-Signals von Probe
3. Anregung bei λ0 = 790nm bzw. 1,569eV (FWHM = 12nm bzw. 24meV). (a) REOS-Transienten
f¨ ur Uapp = +0,8V...−0,4V als Wasserfallgraph. Der f¨ ur Bloch-Oszillationen typische lineare Fre-
quenzanstieg mit dem elektrischen Feld ist deutlich erkennbar. (b) Aus den REOS-Transienten
extrahierte Bloch-Oszillationsfrequenzen in Abh¨ angigkeit von Uapp (Sterne) mit linearem Fit (rot,
durchgezogen) und theoretisch erwartetem Verlauf (schwarz, gestrichelt).
Die maximale Bloch-Oszillationsfrequenz entspricht etwa der Minibandbreite des ¨ Ubergit-
ters. Ist das ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallende elektrische Feld so groß, dass die Wannier-
Stark-Aufspaltung (eEd) die Minibandbreite ∆ ¨ ubersteigt, so sind die Wellenfunktionen
jeweils in einzelnen Quantent¨ opfen lokalisiert und im Energiespektrum tritt lediglich der
r¨ aumlich direkte Wannier-Stark-¨ Ubergang auf (vgl. Abbildung 2.2). Eine ¨ Uberlagerung be-
nachbarter Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange zur Anregung von Bloch-Oszillationen ist dann nicht
mehr m¨ oglich und die Oszillationen sterben aus.
F¨ ur die Probenstruktur II 3596 liegt die Breite des ersten elektronischen Minibands je
nach Art der Berechnung zwischen 18meV und 22meV entsprechend Frequenzen zwischen
4,4THz und 5,6THz. Die Tatsache, dass experimentell Frequenzen bis zu 6THz beobachtet
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werden, zeigt, dass die Minibandbreite hierbei nicht als scharfe Grenze betrachtet werden
kann. Die quantitative G¨ ultigkeit dieser auf dem semiklassischen Modell beruhenden Be-
dingung darf nicht ¨ ubersch¨ atzt werden.
Bloch-Oszillationssignaturen von Probe 3, die ebenfalls im Rahmen von REOS-Messungen
beobachtet wurden, sind in Abbildung 5.5(a) dargestellt. Trotz der, aufgrund der gr¨ oßeren
Minibandbreite von etwa 36meV, bei dieser Probe gr¨ oßeren maximalen Bloch-Oszillati-
onsfrequenz liegt die h¨ ochste in dieser Messreihe beobachtete Frequenz mit 5THz etwas
niedriger als bei den zuvor vorgestellten Messungen an Probe 1. Der Grund f¨ ur diese Be-
obachtung ist vermutlich die wesentlich geringere spektrale Halbwertsbreite (FWHM) der
Laserpulse bei den Messungen an Probe 3 (12nm gegen¨ uber 18nm, vgl. auch Abbildung
5.7 und den entsprechenden Textabschnitt).
Es ist zur Messung hoher Bloch-Oszillationsfrequenzen daher darauf zu achten, das Puls-
spektrum des Lasers ausreichend breit einzustellen. Allerdings kommt es bei einem zu
sehr verbreiterten Spektrum zu Instabilit¨ aten der Laseremission; neben der TEM00-Mode
k¨ onnen dann h¨ ohere Lasermoden angeregt werden bzw. kann der Laser spontan vom Puls-
betrieb in den Dauerstrichbetrieb ¨ ubergehen. In diesem Fall muss die Messung unterbro-
chen und der Laser neu eingestellt werden, sodass vor und nach dem Zusammenbruch des
Pulsbetriebs aufgenommene Messungen einer Messreihe m¨ oglicherweise nicht mehr exakt
zusammenpassen. Bei Einstellung der spektralen Pulsbreite muss daher ein entsprechender
Kompromiss gefunden werden.
Beim verwendeten Lasersystem treten Stabilit¨ atsprobleme oberhalb einer spektralen Brei-
te der Laserpulse von etwa 20nm bzw. 40meV auf. Dies ist ausreichend, um auch bei
Probe II 3720 mit einer Minibandbreite ∆ ≈ 36meV die entsprechende maximale Bloch-
Oszillationsfrequenz von etwa 9THz anregen zu k¨ onnen. Da sich die mit dem verwendeten
Lasersystem im hier relevanten Wellenl¨ angenbereich um 800nm erreichbare Zeitauﬂ¨ osung
oberhalb einer spektralen Halbwertsbreite von etwa 15nm jedoch nicht mehr wesentlich
¨ andert, ist es allerdings nicht m¨ oglich, derart hohe Frequenzen auch aufzul¨ osen.3 Theore-
tisch ergibt sich bei 15nm spektraler Halbwertsbreite der Pulse eine maximal auﬂ¨ osbare
Frequenz von etwa 5,6THz.
Im Vergleich zu den REOS-Daten von Probe 1 in Abbildung 5.3 f¨ allt außerdem auf, dass
die Signale von Probe 3 schneller dephasieren. Dies ist vermutlich auf eine schnellere Ener-
gierelaxation bei dieser Probe aufgrund ihrer gr¨ oßeren Minibandbreite von 36meV zur¨ uck-
zuf¨ uhren. Die Streuung an longitudinal-optischen Phononen spielt bei dieser Probe eine
wesentlich gr¨ oßere Rolle als bei Probe 1 mit nur 18meV Minibandbreite. Die schnellere
Energierelaxation f¨ uhrt, wie sp¨ atere Experimente in der Arbeitsgruppe zeigen, außerdem
dazu, dass sich in der Probe Feldinhomogenit¨ aten schneller aufbauen [113], auf die Signale
mit hoher Frequenz besonders sensitiv sind.
Die Frequenzauswertung der REOS-Daten in Abbildung 5.5(b) zeigt wie bei Probe 1 einen
3Wie man dem Benutzerhandbuch des verwendeten Titan-Saphir-Kurzpulslasers (Tsunami, Spectra Phy-
sics) entnimmt, besteht eine exponentielle Abh¨ angigkeit der zeitlichen Pulsbreite von der spektralen Halb-
wertsbreite der Laserpulse. F¨ ur Wellenl¨ angen um 800nm ﬂacht die Kurve oberhalb einer spektralen Halb-
wertsbreite von 15nm bereits deutlich ab.
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Abbildung 5.6: Probencharakterisierung: Vorspannungsabh¨ angigkeit des Vier-Wellen-Misch- und
des TEOS-Signals von Probe 2. Anregung bei λ0 = 800nm bzw. 1,55eV (FWHM = 16nm
bzw. 32meV). (a) Vier-Wellen-Misch-Transienten f¨ ur Uapp = +1,2V...−0,8V in einer halblo-
garithmischen Darstellung und (b) TEOS-Transienten f¨ ur Uapp = +0,4V...−0,6V jeweils als
Wasserfallgraph. Der lineare Anstieg der Bloch-Oszillationsfrequenz mit dem elektrischen Feld ist
in beiden Messreihen gut zu erkennen. (c) Aus Vier-Wellen-Misch- bzw. TEOS-Daten extrahierte
Bloch-Oszillationsfrequenzen in Abh¨ angigkeit von Uapp (Sterne bzw. Kreise) mit linearem Fit (rot,
durchgezogene bzw. Strich-Punkt-Linie) und theoretisch erwartetem Verlauf (schwarz, gestrichelte
Linie).
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gegen¨ uber der semiklassischen Theorie schw¨ acheren Frequenzanstieg mit dem elektrischen
Feld bei einer zun¨ achst recht guten ¨ Ubereinstimmung der absoluten Frequenzwerte bei
niedrigen Feldern. Die experimentelle Steigung weicht bei Probe 3 um etwa 24% von der
theoretischen ab und damit um 9% st¨ arker als bei Probe 1.
Gem¨ aß Abbildung 5.6 k¨ onnen auch bei der f¨ ur Experimente in Transmission pr¨ aparierten
Probe 2 Bloch-Oszillationen beobachtet werden. Abbildung 5.6(a) zeigt Vier-Wellen-Misch-
Transienten, Abbildung 5.6(b) TEOS-Transienten jeweils bei Variation der Vorspannung.
Wie in der Literatur ¨ ublich, wurde die Vier-Wellen-Misch-Amplitude halblogarithmisch
gegen die Zeit aufgetragen. Bei Aufnahme der Vier-Wellen-Misch-Signale wird die Sensi-
tivit¨ atseinstellung am Lock-in–Verst¨ arker zun¨ achst so gew¨ ahlt, dass das stark ¨ uberh¨ ohte
Koh¨ arenzsignal am Zeitnullpunkt in voller H¨ ohe aufgenommen werden kann. Hierbei wird
¨ uber maximal zwei Einzelmessungen gemittelt. Anschließend wird die Einstellung auf die
eigentlichen Bloch-Oszillationssignale angepasst, um mit maximal m¨ oglicher Dynamik zu
messen. Es werden jeweils etwa 20-30 Einzelmessungen durchgef¨ uhrt und gemittelt.
Es f¨ allt auf, dass sich die Vier-Wellen-Misch-Signale in den Bereich vor dem Zeitnullpunkt
erstrecken und hier auch einen oszillatorischen Anteil haben. Dieses Signal zu negativen
Zeiten entsteht aufrund lokaler Feldeﬀekte [24,114]. In einem Vielteilchen-System werden
an dem in der Probe bei ¨ Uberlagerung der beiden Laserpulse entstehenden Beugungsgitter
nicht nur Photonen des zweiten Pulses in einer hintergrundfreien Richtung gestreut, son-
dern auch die vom ersten Laserpuls ¨ ubrig gebliebene Polarisation. Dabei zerf¨ allt das Signal
vor dem Zeitnullpunkt doppelt so schnell wie das Signal nach dem Zeitnullpunkt. Diese
Feststellung l¨ asst sich anhand der in Abbildung 5.6(a) dargestellten Messdaten allein durch
den Vergleich der Amplituden links und rechts des Koh¨ arenzsignals best¨ atigen.
In Abbildung 5.6(c) ﬁnden sich die aus den Vier-Wellen-Misch- und TEOS-Transienten er-
mittelten Frequenzen in Abh¨ angigkeit von der Vorspannung. Der Vergleich mit dem theo-
retisch erwarteten Verlauf best¨ atigt die in den Absorptionsspektren (Abbildung 5.2) be-
obachtete zu niedrige Steigung, die auf eine Schottky-Barriere in der Probe aufgrund des
nicht getemperten R¨ uckseitenkontakts zur¨ uckzuf¨ uhren ist.
5.1.3 Einﬂuss der Anregungsbedingungen
Im Folgenden soll untersucht werden, wie die zeitaufgel¨ oste Respons der ¨ Ubergitterproben
von den Anregungsbedingungen beeinﬂusst wird. Im Einzelnen werden wir die Abh¨ angig-
keit von Zentralwellenl¨ ange und spektraler Breite der Laserpulse sowie den Einﬂuss der
Anregungsdichte betrachten. Aufgrund der Datenlage m¨ ussen wir uns im Fall des Vier-
Wellen-Mischens auf die Darstellung der Anregungsdichteabh¨ angigkeit im Vergleich zu ent-
sprechenden TEOS-Daten beschr¨ anken.
Laserspektrum
Abbildung 5.7 zeigt REOS-Transienten von Probe 3 bei einer Vorspannung von -0,6V
bei Anregung bei einer Zentralwellenl¨ ange λ0 = 790nm bzw. 1,569eV und einer vollen
Halbwertsbreite des Pulsspektrums von 12nm (24meV) bzw. 19nm (38meV). Neben au-
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genf¨ alligen Unterschieden des Signalverlaufs im Bereich um den Zeitnullpunkt zeigen die
Bloch-Oszillationen nach Abklingen des Koh¨ arenzsignals bei spektral schmaler Anregung
eine wesentlich geringere Amplitude. Diese Beobachtung ist damit zu erkl¨ aren, dass die
Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange 1shh0 und 1shh-1, die gem¨ aß den Elektroreﬂexionsspektren in
Abbildung 5.1(b) in diesem Fall am Rand es Pulsspektrums liegen, weniger stark angeregt
werden.
Abbildung 5.7: Probencharakteri-
sierung: REOS-Signal von Probe 3
f¨ ur verschiedene Halbwertsbreiten
des Laserspektrums. Anregung bei
λ0 = 790nm bzw. 1,569eV und ei-
ner spektralen Halbwertsbreite von
FWHM = 12nm bzw. 24meV und
FWHM = 19nm bzw. 38meV
bei einer Vorspannung von -0,6V.
Neben augenf¨ alligen Unterschie-
den des Signalverlaufs im Bereich
um den Zeitnullpunkt zeigen die
Bloch-Oszillationen nach Abklin-
gen des Koh¨ arenzsignals bei spek-
tral schmaler Anregung eine we-
sentlich geringere Amplitude.
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Neben der vollen Halbwertsbreite entscheidet die Zentralwellenl¨ ange des Pulsspektrums
dar¨ uber, ob Bloch-Oszillationen mit ausreichend großer Amplitude angeregt werden k¨ onnen.
Abbildung 5.8(a) zeigt REOS-Transienten von Probe 3 bei konstantem elektrischem Feld
f¨ ur verschiedene Laserzentralwellenl¨ angen zwischen 775nm und 800nm (1,6eV bis 1,55eV).
Die volle Halbwertsbreite des Pulsspektrums ist mit 11nm (22meV) vergleichsweise gering.
Wie man der Abbildung entnehmen kann, macht sich daher bereits eine geringe ¨ Anderung
der Zentralwellenl¨ ange im Signal bemerkbar.
Wie der Vergleich mit den Elektroreﬂexionsspektren in Abbildung 5.1(b) zeigt, werden un-
terhalb einer Wellenl¨ ange von 785nm (oberhalb von 1,58eV) sowie oberhalb von 795nm
(unterhalb von 1,56eV) Bloch-Oszillationen infolge der koh¨ arenten ¨ Uberlagerung des 1shh0-
und des 1shh-1-¨ Ubergangs in der Wannier-Stark-Leiter nur noch sehr schwach und schließ-
lich gar nicht mehr angeregt. Zur Beobachtung von Bloch-Oszillationen ist daher bei Probe
3 die Zentralwellenl¨ ange des Lasers m¨ oglichst zwischen 785nm und 795nm zu w¨ ahlen. Be-
sonders deutlich sind die Oszillationen in Abbildung 5.8(a) f¨ ur λ0 = 787,5nm und 790nm
zu erkennen.
In Abbildung 5.8(b) sind noch einmal REOS-Transienten von Probe 3 f¨ ur verschiedene
Zentralwellenl¨ angen des Laserspektrums dargestellt. Die Halbwertsbreite des Spektrums
betr¨ agt wie zuvor etwa 11nm (22meV), die ¨ außere Vorspannung liegt konstant bei 0V.
Betrachten wir nun den Signalverlauf insgesamt. Neben der je nach Anregungswellenl¨ ange
unterschiedlich ausgepr¨ agten Oszillationen stellt man fest, dass die Diﬀerenz des Signalnive-
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aus kurz nach der Anregung und f¨ ur sp¨ ate Zeiten variiert. Bei Anregung am Minibandboden
(λ0 = 784nm bzw. 1,581meV) ist die Diﬀerenz am gr¨ oßten, w¨ ahrend sie sich bei Anregung
unterhalb der Bandkante verringert und schließlich negativ wird.
Zur Interpretation dieses Befundes muss man sich in Erinnerung rufen, dass gem¨ aß Glei-
chung (4.5) das REOS-Signal sowohl zur zeitlichen ¨ Anderung des internen elektrischen
Feldes E[100] entlang der Wachstumsrichtung des ¨ Ubergitters proportional ist als auch zum
elektro-optischen Koeﬃzienten r41. Wie in Abschnitt 2.2 ausgef¨ uhrt, ist letzterer aber in der
Umgebung spektraler Resonanzen stark ¨ uberh¨ oht. Bei den ¨ Ubergitterproben liegen spek-
trale Resonanzen in Form der exzitonischen Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange vor.
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Abbildung 5.8: Probencharakterisierung: Wellenl¨ angenabh¨ angigkeit des REOS-Signals von Probe
3. Anregung mit einer spektralen Halbwertsbreite von 11nm (22meV) (a) bei Variation der Zentral-
wellenl¨ ange λ0 von 775nm bis 800nm (1,6eV bis 1,55eV) bzw. (b) f¨ ur λ0 =784, 790 und 795nm
(1,581, 1,569 und 1,56eV), jeweils dargestellt als Wasserfallgraph f¨ ur Uapp = 0V. (a) Aufgrund der
relativ geringen Halbwertsbreite k¨ onnen bei sehr hohen bzw. sehr niedrigen Anregungswellenl¨ angen
die Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange 1shh0 und 1shh-1 nicht gleichzeitig angeregt werden. (b) Je nach
Anregungswellenl¨ ange beobachtet man einen unterschiedlichen Signalverlauf. Die Diﬀerenz des Si-
gnalniveaus vor der Anregung und zu sp¨ aten Zeiten ist bei Anregung am Boden des Minibandes
am gr¨ oßten. Wird unterhalb der Minibandkante angeregt, so verringert sich die Diﬀerenz und kann
sogar ihr Vorzeichen ¨ andern.
Den in Abbildung 5.1(b) dargestellten Elektroreﬂexionspektren von Probe 3 entnimmt man,
dass bei Anregung mit λ0 = 784nm (1,581eV) bei 0V Vorspannung genau zwischen den
¨ Uberg¨ angen 1shh0 und 1shh-1 angeregt wird. F¨ ur λ0 = 790nm (1,569eV) regt man zentral
auf dem 1shh-1-¨ Ubergang an und f¨ ur λ0 = 795nm (1,56eV) etwas unterhalb des 1shh-
2-Niveaus, wobei die ¨ Uberg¨ ange 1shh-1 und 1shh0 außerhalb der vollen Halbwertsbreite
des Laserspektrums liegen. Dementsprechend sollte der Einﬂuss exzitonischer Resonanzen
bei der Anregung mit λ0 = 784nm am gr¨ oßten sein und damit auch die Diﬀerenz der Si-
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gnalniveaus vor der Anregung und zu sp¨ aten Zeiten. Hierbei kommt noch hinzu, dass der
1shh0-¨ Ubergang sehr nah an der Minibandkante liegt, wo r41 eine zus¨ atzliche ¨ Uberh¨ ohung
aufweisen sollte.
Des Weiteren wird in diesem Fall in einem Gebiet mit einer hohen Dichte von Zust¨ anden
angeregt, sodass nach Laseranregung mit λ0 = 784nm im Vergleich zu den beiden anderen
Anregungswellenl¨ angen auch die Anregungsdichte am gr¨ oßten sein sollte. Es kommt so zu
einer st¨ arkeren Abschirmung des Feldes in der ¨ Ubergitterprobe, die mit zu dem beobachte-
ten Versatz des REOS-Signals beitr¨ agt.
Anregungsdichte
Eine Erh¨ ohung der Anregungsdichte in einer Halbleiter¨ ubergitterprobe f¨ uhrt typischerwei-
se zu einer verst¨ arkten Ladungstr¨ agerstreuung sowie zu einer zunehmenden Abschirmung
eines ¨ außeren elektrischen Feldes durch eine Ladungstr¨ ageranh¨ aufung in der Probe [40]. In
Dauerstrichexperimenten zeigt sich dies in Form verbreiterter Spektrallinien und eines Vor-
spannungsversatzes des Wannier-Stark-F¨ achers entsprechend einem niedrigeren ¨ uber dem
¨ Ubergitter abfallenden elektrischen Feld. In zeitaufgel¨ osten Experimenten sollte sich eine
h¨ ohere Anregungsdichte daher entsprechend in einer schnelleren Dephasierung der Ladungs-
tr¨ ageroszillationen sowie in einer Absenkung der Oszillationsfrequenz bei gleicher externer
Vorspannung ¨ außern.
Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse von TEOS-Messungen an Probe 2 bei Variation der
Anrege-Leistung von 1mW bis 25mW. Die Leistung im Abfragestrahl betr¨ agt jeweils ein
F¨ unftel der Leistung im Anregestrahl. Verfolgt man den Signalverlauf mit zunehmender An-
regungsdichte, so erkennt man zum einen eine deutliche Abnahme der Oszillationstiefe und
der Dephasierungszeit. Diese Beobachtung ist auf die oben bereits angef¨ uhrte zunehmende
Ladungstr¨ agerstreuung zur¨ uckzuf¨ uhren. Dabei ist das Absinken der Dephasierungszeit ins-
besondere bei den Messungen f¨ ur die h¨ ochsten Anregungsdichten gut zu erkennen.
Zum anderen erkennt man mit steigender Anregungsdichte eine Absenkung der Bloch-
Oszillationsfrequenz infolge der durch eine Ladungstr¨ ageranh¨ aufung verursachten Abschir-
mung des ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallenden elektrischen Feldes. Die Frequenz f¨ allt von etwa
2,7THz bei der niedrigsten Anregungsdichte auf etwa 1,6THz bei der h¨ ochsten Anregungs-
dichte ab. Dies entspricht einer Feld¨ anderung von etwa 10kV/cm auf etwa 6kV/cm. Die
beobachtete Frequenz¨ anderung verl¨ auft allerdings nicht stetig. Eine signiﬁkante Abweichung
l¨ asst sich erst bei der im Rahmen dieser Arbeit h¨ auﬁg verwendeten Anregungsleistung von
10mW feststellen. Hier ergibt die Auswertung eine Frequenz von etwa 2,3THz und damit
ein elektrisches Feld von etwa 8kV/cm.
F¨ ur die zeitaufgel¨ osten Messungen w¨ are daher eine Anregungsleistung von 5mW und darun-
ter zu bevorzugen. Allerdings m¨ ussten bei der dann entsprechend geringeren Signalintensit¨ at
gegen¨ uber einer Anregung mit 10mW wesentlich mehr Einzelmessungen gemittelt werden,
sodass je nach aktueller Signalqualit¨ at eine Messreihe nicht mehr in einem Durchgang aufge-
nommen werden k¨ onnte. Um die mit einer Unterbrechung verbundenen Unsicherheiten bei
der Interpretation der Messergebnisse zu umgehen, w¨ ahlen wir bei den meisten Messungen
eine Anregungsleistung von 10mW. Die dadurch hervorgerufenen leichten Abweichungen
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(siehe oben) k¨ onnen hinsichtlich der untersuchten Fragestellungen vernachl¨ assigt werden.
Wie man Abbildung 5.9 entnehmen kann, sollten allerdings Anregungsleistungen oberhalb
von 15mW deﬁnitiv vermieden werden, da es hier zu einer massiven Unterdr¨ uckung der
Oszillationen kommt.
In Abbildung 5.10 ist die Anregungsdichteabh¨ angigkeit der TEOS- und Vier-Wellen-Misch-
Signale zum Vergleich dargestellt. Bis auf die prinzipiell unterschiedliche Signalform lassen
sich keine wesentlichen Diskrepanzen feststellen. In beiden F¨ allen steigt die Signalintensit¨ at
proportional zur Anregungsleistung. Auch im Fall der Vier-Wellen-Misch-Signale zeigt sich
bei den verwendeten Anregungsdichten noch kein deutlicher Einﬂuss auf die Dephasierungs-
zeit.
Entsprechend den Beobachtungen in den Referenzen [7,35,40,40–43] dephasieren die Vier-
Wellen-Misch-Signale mehr als doppelt so schnell wie die TEOS-Signale. Die Interband-
Relaxationszeit ist demnach weniger als halb so groß wie die Intraband-Relaxationszeit
(vgl. Abschnitt 2.1.4).
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Abbildung 5.9: Probencharakterisierung: Anregungsdichteabh¨ angigkeit des TEOS-Signals von Pro-
be 2. Anregung bei λ0 = 802nm bzw. 1,546eV (FWHM = 10nm bzw. 20meV) f¨ ur Uapp = 0V bei
Variation der Anrege-Leistung von 1mW bis 25mW. Die Leistung in der Abfrage betr¨ agt jeweils ein
F¨ unftel der Leistung in der Anregung. Deutlich zu erkennen ist die Abnahme der Oszillationstiefe,
Dephasierungszeit und Frequenz mit zunehmender Anregungsdichte.
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Abbildung 5.10: Probencharakterisierung: Vergleich der Anregungsdichteabh¨ angigkeit des TEOS-
und Vier-Wellen-Misch-Signals von Probe 2. Dargestellt sind Messungen f¨ ur Uapp = 0V bei 2,5, 5
und 10mW Anrege-Leistung. Die Leistung in der Abfrage betr¨ agt jeweils ein F¨ unftel der Leistung in
der Anregung. Die Parameter der TEOS-Messungen entsprechen denen in Abbildung 5.9. Beim Vier-
Wellen-Mischen erfolgt die Anregung bei λ0 = 800nm bzw. 1,55eV (FWHM = 16nm bzw. 32meV).
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5.1.4 Fazit
Die Ergebnisse der vorausgegangenen Abschnitte dieses Kapitels bilden die Grundlage f¨ ur
die im Folgenden beschriebenen Messungen an den ¨ Ubergitterproben unter dem gleichzei-
tigen Einﬂuss eines elektrischen und eines magnetischen Feldes.
Das wichtigste Ergebnis der Voruntersuchungen ist der Nachweis von Wannier-Stark-Leiter
und Bloch-Oszillationen an den verwendeten Proben. Dar¨ uber hinaus konnten die f¨ ur wei-
tere Messungen sinnvollen Wellenl¨ angenbereiche, spektralen Pulsbreiten, Anregungsleistun-
gen und Vorspannungswerte eingegrenzt werden. Tabelle 5.4 fasst dies noch einmal zusam-
men.
II 3596 (Proben 1, 2) II 3720 (Probe 3)
λ0, Laserspektrum 790...800nm 785...795nm
(1,57...1,55eV) (1,58...1,56eV)
FWHM, Laserspektrum 10...20nm 10...20nm
(20...40meV) (20...40meV)
mittlere Anregungsleistung (max.) 10mW 10mW
Vorspannung Uapp 0,8...-0,2V (Probe 1) 0,8...-0,2V
2,0...-0,4V (Probe 2)
Tabelle 5.4: Probencharakterisierung: Geeignete Anregungsparameter f¨ ur zeitaufgel¨ oste optische
Untersuchungen an den ¨ Ubergitterstrukturen II 3596 (Proben 1, 2) und II 3720 (Probe 3). Im
angegebenen Vorspannungsbereich k¨ onnen Bloch-Oszillationen beobachtet werden. Man beachte,
dass die starke Abweichung des bei Probe 2 relevanten Vorspannungsbereichs vom Verzicht auf eine
Temperung des aufgedampften R¨ uckseitenkontakts der Probe herr¨ uhrt (vgl. Abschnitte 4.1 und
5.1.1).
In den folgenden Abschnitten werden wir experimentelle Untersuchungen zu den Auswir-
kungen eines zus¨ atzlich zum elektrischen Feld E am Halbleiter¨ ubergitter anliegenden Ma-
gnetfeldes B vorstellen. Wir werden zun¨ achst den Fall der gekreuzten Feldanordnung be-
trachten, f¨ ur den T. Bauer et al. mit Hilfe der THz-Emissionsspektroskopie das Auftreten
eines koh¨ arenten Hall-Stromes entlang der Richtung senkrecht zu E und B, den so genann-
ten Koh¨ arenten Hall-Eﬀekt, nachweisen konnten [8,9].
Im Anschluss daran werden wir auf den Fall eingehen, dass E und B einen Winkel Θ = 30 ◦
miteinander einschließen, repr¨ asentativ f¨ ur jede andere Feldanordnung, bei der das elektri-
sche und das magnetische Feld weder senkrecht noch parallel zueinander verlaufen.
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5.2 Ergebnisse zur gekreuzten Feldanordnung
Nach dem ersten Nachweis des Koh¨ arenten Hall-Eﬀekts selbst, der Existenz zweier sepa-
rierter Bewegungsregime und der jeweils charakteristischen Abh¨ angigkeit der Frequenz der
Ladungstr¨ ageroszillationen von E und B mit Hilfe der THz-Emissionsspektroskopie ist der
experimentelle Nachweis insbesondere folgender Vorhersagen von Interesse:
• Nach dem semiklassischen Modell besteht gem¨ aß Gleichung (3.17) eine lineare Ab-
h¨ angigkeit des Betrages des Magnetfeldes vom Betrag des elektrischen Feldes am
¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime.
• Nach dem semiklassischen Modell sollte in der N¨ ahe dieses ¨ Ubergangs eine Umvertei-
lung der Oszillatorst¨ arke von der Grundfrequenz der Ladungstr¨ ageroszillationen auf
h¨ ohere harmonische Frequenzen stattﬁnden.
• Am ¨ Ubergang zwischen dem durch das elektrische Feld dominierten Magneto-Bloch-
Regime und dem durch das Magnetfeld dominierten Zyklotron-Regime verschwindet
die Lorentz-Kraft auf die Ladungstr¨ ager. Daher sollte hier die Coulomb-Wechselwir-
kung der Ladungstr¨ ager untereinander f¨ ur die Dynamik von Bedeutung werden.
Mit Hilfe der THz-Emissionsspektroskopie k¨ onnen diese Vorhersagen prinzipiell nicht oder
nur sehr eingeschr¨ ankt veriﬁziert werden. Dies hat folgende Gr¨ unde:
• Die genannten Punkte betreﬀen den ¨ Ubergangsbereich zwischen den Bewegungsregi-
men. Direkt am ¨ Ubergang ﬁnden jedoch keine Ladungstr¨ ageroszillationen statt. Ent-
sprechend wird auch keine THz-Strahlung emittiert. In der Umgebung des ¨ Ubergangs
ist die Intensit¨ at der emittierten THz-Strahlung ¨ außerst gering.
• Das obere Frequenzlimit der optischen Fenster des verwendeten Kryostatsystems liegt
bei etwa 2THz. Daher ist die Detektion der THz-Emission bei hohen elektrischen
Feldern, hohen Bloch-Oszillationsfrequenzen entsprechend, nicht m¨ oglich. Die mit we-
sentlich schw¨ acherer Intensit¨ at angeregten h¨ oheren harmonischen Frequenzen k¨ onnen
bereits bei niedriger Grundfrequenz nicht nachgewiesen werden.
Um obige Vorhersagen dennoch pr¨ ufen zu k¨ onnen, muss man sich Methoden der zeitauf-
gel¨ osten optischen Spektroskopie (visueller Spektralbereich) bedienen, da diese nicht von
den genannten Limitierungen betroﬀen sind. Bei der Untersuchung der Ladungstr¨ agerdy-
namik haben sich hier vor allem die in den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 beschriebenen
zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Messtechniken (REOS und TEOS) sowie das Vier-Wellen-
Mischen bew¨ ahrt [4–7,24,35–44].
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich die eindeutige Identiﬁzierung von Coulomb-
Eﬀekten in den Messdaten und vor allem der Nachweis ihrer besonderen Relevanz im Bereich
des ¨ Ubergangs als ¨ außerst schwierig herausgestellt hat. Daher wird dieser dritte Punkt im
Gegensatz zu den beiden anderen im Folgenden nicht gesondert behandelt, sondern ﬂießt
immer dann in den Text ein, wenn sich eine experimentell beobachtete Abweichung vom
semiklassischen Modell m¨ oglicherweise auf Coulomb-Eﬀekte zur¨ uckf¨ uhren lassen k¨ onnte.
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5.2.1 Nachweis getrennter Bewegungsregime mittels REOS und TEOS
Ein Nachweis des koh¨ arenten Hall-Stromes entlang der Richtung senkrecht zu elektri-
schem und magnetischem Feld ist mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit angewende-
ten zeitaufgel¨ osten optischen Messtechniken nicht m¨ oglich. Zur Ankn¨ upfung an die THz-
Emissionsmessungen von T. Bauer et al. wird daher vor Bearbeitung der oben genannten
oﬀenen Fragen gepr¨ uft, ob sich mit Hilfe der zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Spektrosko-
pie das Auftreten zweier getrennter Bewegungsregime abh¨ angig vom Verh¨ altnis η = E/B
und die charakteristische Feldabh¨ angigkeit der Frequenzen der Ladungstr¨ ageroszillationen
reproduzieren lassen. Aufgrund anf¨ anglicher Schwierigkeiten bei der Probenpr¨ aparation f¨ ur
Transmissionsexperimente werden hierzu zun¨ achst REOS-Messungen an der bereits von
T. Bauer et al. zum Nachweis des Koh¨ arenten Hall-Eﬀekts verwendeten Probe 1 durch-
gef¨ uhrt.
Entsprechend der farblichen Kennzeichnung der Bewegungsregime in den Abbildungen in
Abschnitt 3.2.3 verwenden wir im Folgenden wieder die Farbe Rot f¨ ur das Magneto-Bloch-
Regime, Blau f¨ ur das Zyklotron-Regime und Gr¨ un f¨ ur den ¨ Ubergangsbereich zwischen
Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime.
REOS-Messungen
Die in Abbildung 5.11 dargestellten Messergebnisse zeigen die Magnetfeldabh¨ angigkeit
des REOS-Signals von Probe 1 bei +0,6V Vorspannung entsprechend einer elektrischen
Feldst¨ arke von etwa 6,6kV/cm f¨ ur Magnetfelder zwischen 0T und 3T. Die Anregung er-
folgt bei λ0 = 800nm bzw. 1,55eV und einer mittleren Leistung von 16mW im Anregestrahl
und 2mW im Abfragestrahl. Das Laserspektrum wurde mittels eines Interferenzﬁlters mit
Durchlassmaximum bei 800nm auf eine spektrale Breite von etwa 5nm eingeschr¨ ankt. Bei
Frequenzen deutlich unterhalb von 2THz spielt dies f¨ ur die erforderliche Zeitauﬂ¨ osung keine
Rolle und verbessert die Signalqualit¨ at, da auf diese Weise nur die relevanten ¨ Uberg¨ ange
(1shh0 und 1shh-1) ohne Beimischung vieler weiterer Niveaus angeregt werden.
Wie in der Abbildung farblich markiert, kann unterhalb von 1,5T das Magneto-Bloch-
Regime, oberhalb das Zyklotron-Regime identiﬁziert werden. Erwartungsgem¨ aß liegt die
Oszillationsfrequenz im Zyklotron-Regime zun¨ achst bei niedrigeren Werten als im Magneto-
Bloch-Regime und steigt dann wieder mit dem Magnetfeld an. Das ebenfalls im Modell vor-
hergesagte Absinken der Frequenz mit steigendem Magnetfeld im Magneto-Bloch-Regime
wird hier im Gegensatz zu den THz-Emissionsmessungen nicht beobachtet.
In ¨ Ubereinstimmung mit den THz-Emissionsmessungen weisen die Oszillationen im Zyklo-
tron-Regime gegen¨ uber dem Magneto-Bloch-Regime l¨ angere Dephasierungszeiten auf. Die
Anpassung einer exponentiell ged¨ ampften Sinusschwingung an die Messdaten im Magneto-
Bloch-Regime ergibt eine Dephasierungszeit (entsprechend dem (1/e)-Abfall der Oszilla-
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tionsamplitude) von etwa 0,7ps, im Zyklotron-Regime erh¨ alt man dagegen etwa 1,4ps.4
Dieser Wert liegt allerdings deutlich unter den mit Hilfe der THz-Emissionsmessungen im
Zyklotron-Regime beobachteten Dephasierungszeiten von bis zu 4ps (zur Interpretation
vgl. Abschnitt 6.1.5.)
Abbildung 5.11: Gekreuzte Feld-
anordnung: Magnetfeldabh¨ angig-
keit des REOS-Signals von Probe
1 bei Uapp = 0,6V f¨ ur Magnet-
felder zwischen 0T und 3T. Die
Anregung erfolgt bei λ0 = 800nm
bzw. 1,55eV (FWHM = 5nm
bzw. 10meV) und einer mittleren
Leistung von 16mW im Anrege-
strahl und 2mW im Abfragestrahl.
Entsprechend der farblichen Kenn-
zeichnung k¨ onnen Magneto-Bloch-
und Zyklotron-Regime sowie der
¨ Ubergangsbereich identiﬁziert
werden.
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In Abbildung 5.12(a) ist die Magnetfeldabh¨ angigkeit des REOS-Signals von Probe 3 bei
einer konstanten elektrische Vorspannung von +0,5V und Magnetfelder zwischen 0,5T und
7T zu sehen. Den Messungen an Probe 1 entsprechend beobachtet man eine Separation
in das Magneto-Bloch- und das Zyklotron-Regime der Ladungstr¨ agerbewegung, wobei ein
eindeutiges Absinken der Frequenz mit steigendem Magnetfeld im Magneto-Bloch-Regime
wiederum nicht zu erkennen ist.
Die Trennung in zwei Bewegungsregime ist auch bei der in Abbildung 5.13(a) dargestell-
ten REOS-Messreihe zu erkennen, bei der bei einem konstanten Magnetfeld von 3T die
elektrische Vorspannung der Probe zwischen 0V und +1,4V variiert wurde. Wie erwartet
sinkt die Frequenz im Magneto-Bloch-Regime mit dem elektrischen Feld ab. Die Messdaten
4Die Anpassungsfunktion lautet:
f = c0 + c1 exp(−t/τ1) + c2 exp(−t/τ2) cos(ωt + φ). (5.1)
Mit Hilfe des Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus wird durch gezielte Variation aller sieben Parameter
(c0,c1,τ1,c2,τ2,ω,φ) die mittlere quadratische Abweichung aller Messpunkte von der Anpassungsfunktion
minimiert.










Abbildung 5.12: Gekreuzte Feldanordnung: REOS an Probe 3. (a) Magnetfeldabh¨ angigkeit bei
0,5V Vorspannung f¨ ur Magnetfelder zwischen 0,5T und 7T als Wasserfallgraph. Die Anregung
erfolgt bei λ0 = 784nm bzw. 1,581eV (FWHM = 12nm bzw. 24meV) und einer mittleren Leistung
von 10mW im Anregestrahl und 2mW im Abfragestrahl. (b) 3D-Darstellung der Daten aus Teilbild
(a) mit einer Farkodierung. Wie im Wasserfallgraphen farblich gekennzeichnet, lassen sich Magneto-
Bloch- und Zyklotron-Regime identiﬁzieren. Die 3D-Darstellung veranschaulicht das Absinken der
Oszillationsamplitude und den Strukturverlust im ¨ Ubergangsbereich.
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Abbildung 5.13: Gekreuzte Feldanordnung: REOS an Probe 3. (a) Vorspannungsabh¨ angigkeit bei
einem Magnetfeld von 3T f¨ ur Vorspannungswerte zwischen 0V und 1,4V als Wasserfallgraph. Die
Anregung erfolgt bei λ0 = 785nm bzw. 1,579eV (FWHM = 20nm bzw. 40meV) und einer mittleren
Leistung von 10mW im Anregestrahl und 2mW im Abfragestrahl. (b) 3D-Darstellung der Daten
aus Teilbild (a) mit einer Farbkodierung. Wie im Wasserfallgraphen farblich gekennzeichnet, lassen
sich Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime identiﬁzieren. Die 3D-Darstellung veranschaulicht das
Absinken der Oszillationsamplitude und den Strukturverlust im ¨ Ubergangsbereich.
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zeigen f¨ ur Vorspannungen zwischen +1V und +1,4V einen von den anderen Transienten
stark abweichenden Verlauf auf. Eine m¨ ogliche Interpretation des Signalverlaufs und ei-
ne Begr¨ undung daf¨ ur, warum die Transiente bei +1,4V, entsprechend unserer Farbwahl in
der Darstellung, einem zweiten ¨ Ubergang zugeordnet wird, wird in Abschnitt 6.1.4 gegeben.
Die Abbildungen 5.12(b) bzw. 5.13(b) zeigen die Messdaten der Teilbilder (a) jeweils in einer
3D-Darstellung, anhand derer das Absinken der Oszillationsamplitude im ¨ Ubergangsbereich
aufgrund der Farbkodierung sehr deutlich wird. Im Vorgriﬀ auf die weiter unten behandelte
Untersuchung der Feldabh¨ angigkeit des ¨ Ubergangs zwischen den beiden Bewegungsregimen
weisen wir an dieser Stelle darauf hin, dass die dreidimensionale Darstellung der Messdaten
oft besser zur Identiﬁzierung des ¨ Ubergangs geeignet ist als die Darstellung der einzelnen
Transienten in einem Wasserfallgraphen.
TEOS-Messungen
Die im Folgenden vorgestellten Experimente an Probe 2 in Transmissionsgeometrie wurden
aufgrund der weiter oben beschriebenen Tatsache des nicht eingetemperten R¨ uckseiten-
kontakts s¨ amtlich ohne externe Vorspannung durchgef¨ uhrt, entsprechend einer ¨ uber dem
¨ Ubergitter abfallenden elektrischen Feldst¨ arke von etwa 8kV/cm bei Anregung mit einer
mittleren Leistung von 10mW in der Anregung (vgl. Abbildung 5.9 und den entsprechen-
den Textabschnitt).
Wie Abbildung 5.14 zeigt, kann auch an Probe 2 das Auftreten zweier getrennter Regime
der Ladungstr¨ agerbewegung in Abh¨ angigkeit vom Verh¨ altnis η = E/B der ¨ außeren Felder
beobachtet werden. Aufgrund der hervorragenden Signalqualit¨ at lassen sich im Zyklotron-
Regime trotz schneller Dephasierung bis zu acht Oszillationsperioden auﬂ¨ osen.
Die gute Signalqualit¨ at erlaubt außerdem die Ermittlung der Oszillationsfrequenzen mittels
einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) der Ladungstr¨ agertransienten. Die Ergebnisse der
FFT (Amplitudenspektren) sind in Abbildung 5.14(b) dargestellt. Vor Durchf¨ uhrung der
Fourier-Transformation wird das sich linear mit der Zeit ¨ andernde Hintergrundsignal ab-
gezogen. In die Auswertung gehen nur Messdaten ab etwa 0,3ps ein, um eine Verf¨ alschung
der Fourier-Spektren durch das Koh¨ arenzsignal zu vermeiden. Frequenzen unterhalb von
2THz werden herausgeﬁltert.
Im Magneto-Bloch-Regime liegt das Frequenzmaximum nahezu konstant etwas unterhalb
von 2,5THz, w¨ ahrend es im Zyklotron-Regime von etwa 1,4THz bei 4,5T proportional
zum Magnetfeld wieder auf etwa 2,5THz bei 8T ansteigt. Wieder wird also im Gegensatz
zu den Vorhersagen des semiklassischen Modells und im Gegensatz zu den Ergebnissen
der THz-Emissionsexperimente von T. Bauer et al. [8,9] im Magneto-Bloch-Regime kein
(signiﬁkantes) Absinken der Frequenz beobachtet. M¨ oglicherweise spielen hierbei Coulomb-
Eﬀekte eine Rolle. Dar¨ uberhinaus k¨ onnte der Frequenzr¨ uckgang durch die im Magneto-
Bloch-Regime st¨ arkere D¨ ampfung der Oszillationen maskiert sein.
Aus der Halbwertsbreite der entsprechenden FFT-Signaturen ergibt sich im Magneto-Bloch-
Regime eine Dephasierungszeit von etwa 0,6ps (gemessen bei 0T) und im Zyklotron-Regime
ein erwartungsgem¨ aß h¨ oherer Wert von etwa 1,5ps (gemessen bei 8T). Die iterative Anpas-
sung einer exponentiell ged¨ ampften Sinusschwingung an die Messdaten unter Verwendung
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Abbildung 5.14: Gekreuzte Feldanordnung: TEOS an Probe 2. Magnetfeldabh¨ angigkeit bei 0V Vor-
spannung f¨ ur Magnetfelder zwischen 0T und 8T. Die Anregung erfolgt bei λ0 = 800nm bzw. 1,55eV
(FWHM = 16nm bzw. 32meV) und einer mittleren Leistung von 10mW in der Anregung und 2mW
in der Abfrage. (a) Wasserfallgraph der Ladungstr¨ agertransienten, (b) Fast-Fourier-Transformation
(FFT-Amplitude) der Daten aus (a) und (c) 3D-Darstellung der Daten aus (a) mit Farbkodierung.
In (a) und (b) k¨ onnen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime sowie der ¨ Ubergangsbereich entspre-
chend der farbliche Kennzeichnung identiﬁziert werden.
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des Nelder-Mead-Algorithmus (s.o.) liefert dagegen gem¨ aß Abbildung 5.15 im Magneto-
Bloch-Regime Dephasierungszeiten, die im Mittel bei etwa 0,25ps liegen. Im Zyklotron-
Regime schwankt das Ergebnis der Anpassung um einen Mittelwert von etwa 1ps. Die
Durchsicht aller weiteren, bei gekreuzter Feldanordnung aufgenommenen Messungen ergibt
¨ ahnliche Dephasierungszeiten. Zur Interpretation im Vergleich mit den Ergebnissen der
THz-Emissionsmessungen von T. Bauer et al. sei an dieser Stelle nochmals auf Abschnitt
6.1.5 verwiesen.

















Abbildung 5.15: Gekreuzte Feldanordnung: Dephasierung der Ladungstr¨ ageroszillationen.Ergebnis
der iterativen Anpassung einer exponentiell ged¨ ampften Sinusschwingung an die Messdaten.
5.2.2 Feldabh¨ angigkeit des ¨ Ubergangs zwischen den Bewegungsregimen
Nachdem die THz-Emissionsmessungen von T. Bauer et al. aufgrund des eingeschr¨ ank-
ten Frequenzbereichs keine Aussage dar¨ uber zulassen, ob die im semiklassischen Modell
vorhergesagte lineare Abh¨ angigkeit des Betrages des Magnetfeldes am ¨ Ubergang zwischen
Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime vom Betrag des elektrischen Feldes gem¨ aß Glei-
chung (3.15) tats¨ achlich besteht, wurden die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen
elektro-optischen Messdaten diesbez¨ uglich ausgewertet.
Wie in Abschnitt 3.2.3 erl¨ autert, h¨ angt die Bedingung f¨ ur den ¨ Ubergang stark von der
Anregungsenergie, d. h. von der Zentralwellenl¨ ange des Laserpulsspektrums ab. F¨ ur den
Vergleich mit dem Modell wird die f¨ ur eine Anregung am Miniband-Boden geltende Bezie-
hung (3.17) herangezogen. Anregung am Miniband-Boden bedeutet im Wannier-Stark-Bild
eine Anregung zwischen dem 1shh-1- und dem 1shh0-Niveau. Bei den Proben 1 und 2 (II
3596, ∆ ≈ 18meV) entspricht dies einer Anregungswellenl¨ ange von etwa 800nm und da-
mit einer Anregungsenergie von 1,55eV, bei Probe 3 (II 3720, ∆ ≈ 36meV) von etwa
784nm bzw. 1,58eV. Bei der Auswertung muss daher darauf geachtet werden, dass nur die
Messreihen herangezogen werden, f¨ ur die diese Voraussetzung erf¨ ullt ist.
Aus diversen REOS-Messreihen, aufgenommen an den Proben 1 und 3 meist f¨ ur ein kon-
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stantes elektrisches Feld bei Variation des Magnetfeldes und bei einem kleinen Teil der
Messungen auch umgekehrt, wird der Betrag des elektrischen und des magnetischen Fel-
des am ¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime extrahiert. Kriterien
zur Bestimmung des ¨ Ubergangs sind dabei zum einen der dort auftretende Strukturverlust
der Transienten sowie Unterschiede im Signalverlauf in den beiden Regimen. Hierbei wer-
den insbesondere auch 3D-Darstellungen der Datens¨ atze herangezogen, die aufgrund der
Farbkodierung auch bei st¨ arker verrauschten Transienten die Unterscheidung der Regime
erm¨ oglichen (vgl. Abbildung 5.12 und 5.13 sowie den zugeh¨ origen Textabschnitt).






































Abbildung 5.16: Gekreuzte Feldanordnung: Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes am ¨ Ubergang zwischen
Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime vom elektrischen Feld f¨ ur Probe 1 und 3. Die durchgezo-
genen Linien entsprechen dem im semiklassischen Modell vorhergesagten linearen Zusammenhang
gem¨ aß Gleichung (3.17). Am ¨ Ubergang betr¨ agt die Bloch-Oszillationsfrequenz bei einer Anregung
am Boden des Minibands gerade das Doppelte der Zyklotron-Frequenz. Die experimentellen Werte
stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit sehr gut mit dem Modell ¨ uberein.
Das Ergebnis der Auswertung ist in Abbildung 5.16 zu sehen. Die aus den Messungen ex-
trahierten Wertepaare (Etrans,Btrans) der Betr¨ age von E und B am ¨ Ubergang zwischen den
Bewegungsregimen sind f¨ ur beide Proben der semiklassisch vorhergesagten Abh¨ angigkeit
gem¨ aß Gleichung (3.17) gegen¨ ubergestellt. Da die ¨ Ubergitterperiode in die Gleichung als
linearer Faktor eingeht, verl¨ auft die theoretische Gerade f¨ ur Probe 1 aufgrund der gr¨ oßeren
¨ Ubergitterperiode etwas steiler als f¨ ur Probe 3. Die aus den REOS-Messungen ermittel-
ten Werte liegen im Rahmen der Messgenauigkeit sehr gut auf den theoretischen Geraden.
Anhand der elektro-optischen Messungen kann somit der durch das semiklassische Modell
vorhergesagte lineare Zusammenhang von B und E am ¨ Ubergang experimentell best¨ atigt
werden.
Die Unsicherheit bei der Bestimmung von E und B am ¨ Ubergang betr¨ agt f¨ ur die Mes-
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sungen bei Variation des Magnetfeldes etwa ±2kV/cm f¨ ur Etrans (Unsicherheit bei der
Bestimmung der intrinsischen Vorspannung, die gem¨ aß Gleichung (4.2) in die Berechnung
des elektrischen Feldes eingeht bzw. Unsicherheit aufgrund der Wahl der zur Bestimmung
des elektrischen Feldes verwendeten Methode [63]) und maximal etwa ±0,5T f¨ ur Btrans
(Unsicherheit bei der Bestimmung der Kurve einer Messreihe, die am n¨ achsten am ¨ Uber-
gang liegt).
5.2.3 Untersuchung der gemessenen Transienten auf h¨ ohere harmonische
Frequenzen
Entsprechend der zweiten zu Anfang von Abschnitt 5.2 festgehaltenen oﬀenen Frage wurden
die zeitaufgel¨ osten Messdaten auf das Auftreten h¨ oherer harmonischer Frequenzen unter-
sucht. Hierbei sollte insbesondere gepr¨ uft werden, ob die Intensit¨ at h¨ oherer Harmonischer,
dem semiklassischen Modell gem¨ aß, bei Ann¨ aherung an den ¨ Ubergang zwischen den Be-
wegungsregimen zunimmt und ob im Magneto-Bloch-Regime neben der Grundfrequenz die
2. Harmonische an Bedeutung gewinnt, im Zyklotron-Regime dagegen die 3. Harmonische
(siehe hierzu auch die theoretischen Betrachtungen in Abschnitt 3.2.3).
Bei sorgf¨ altiger Durchsicht der in diesem Kapitel bisher gezeigten Datens¨ atze sowie aller
weiteren Messdaten l¨ asst sich allerdings kein solcher Befund feststellen. Zwar weichen die
oszillatorischen Signale z. T. von einem rein harmonischen Verlauf ab. Eine genauere Aus-
wertung ergibt jedoch (i) keine eindeutige Zuordnung der 2. bzw. der 3. Harmonischen
zum Magneto-Bloch- bzw. zum Zyklotron-Regime und (ii) keine Zunahme der Beitr¨ age
h¨ oherer Harmonischer zum Signal in der N¨ ahe des ¨ Ubergangs zwischen den beiden Bewe-
gungsregimen. In den Messergebnissen stellt es sich h¨ auﬁg so dar, dass Unregelm¨ aßigkeiten,
die sich auf h¨ ohere harmonische Frequenzen zur¨ uckf¨ uhren lassen k¨ onnten, bereits im ma-
gnetfeldfreien Fall vorhanden sind und durch das Magnetfeld auch nicht beeinﬂusst werden.
Betrachten wir in diesem Zusammenhang noch einmal die in Abbildung 5.14(a) dargestell-
ten TEOS-Transienten, bei denen es sich um Signale mit einem hervorragenden Signal-
zu-Rausch–Verh¨ altnis handelt. Wie man in Abbildung 5.14(b) sieht, ergibt eine Fourier-
Analyse (FFT) selbst unter diesen sehr guten Voraussetzungen keinen Hinweis auf eine
Erh¨ ohung der Intensit¨ at h¨ oherer Harmonischer in der Umgebung des ¨ Ubergangs.
Bei niedrigen Magnetfeldern weisen die Frequenzspektren zwar neben der Grundfrequenz
ein Nebenmaximum bei der doppelten Grundfrequenz auf. Deren Amplitude verringert sich
jedoch bei Ann¨ aherung an den ¨ Ubergang sogar etwas. Die dreifache Grundfrequenz l¨ asst
sich in den Frequenzspektren im Zyklotron-Regime nicht identiﬁzieren.
M¨ ogliche Ursachen daf¨ ur, dass auch mit Hilfe der zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Spek-
troskopie keine h¨ oheren harmonischen Moden der Ladungstr¨ ageroszillationen nachgewiesen
werden k¨ onnen, obwohl die zu Anfang von Abschnitt 5.2 f¨ ur die THz-Emission genannten
Einschr¨ ankungen f¨ ur die hier verwendeten Messtechniken nicht gelten, werden in Abschnitt
6.1.3 diskutiert.
116Ergebnisse zur schiefen Feldanordnung 5.3
5.3 Ergebnisse zur schiefen Feldanordnung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die unserer Kenntnis nach erste Untersuchung der zeitauf-
gel¨ osten elektro-optischen Respons eines Halbleiter¨ ubergitters unter dem Einﬂuss eines elek-
trischen und eines magnetischen Feldes bei schiefer Feldanordnung durchgef¨ uhrt. Auf die
Ergebnisse dieser Untersuchung werden wir im Folgenden eingehen.
5.3.1 Nachweis des selbstinduzierten Gleichstroms mittels TEOS
Den Anstoß f¨ ur das in diesem Abschnitt vorgestellte Experiment gaben Transportmes-
sungen von T. M. Fromhold et al. an einem GaAs/AlAs-¨ Ubergitter im elektrischen und
magnetischen Feld, wobei die Richtungen von E und B einen Winkel Θ miteinander ein-
schließen, f¨ ur den gilt: 0 < Θ < 90◦ [14,89].
In den beiden genannten Referenzen wird die Beobachtung einer resonanten Erh¨ ohung der
diﬀerentiellen Leitf¨ ahigkeit der Probe und damit des Stromes in der Strom-Spannungs-
kennlinie darauf zur¨ uckgef¨ uhrt, dass es immer dann zu einem ¨ Ubergang von lokalisierten
zu r¨ aumlich ausgedehnten elektronischen Eigenzust¨ anden kommt, wenn die Resonanzbe-
dingung ωB = nωCcosΘ = nωCx erf¨ ullt ist.
Dies sind die in Abschnitt 3.2.5 erw¨ ahnten Stark-Zyklotron-Resonanzen, die eine Delokali-
sierung der Ladungstr¨ agerwellenfunktionen erm¨ oglichen und so zu einem resonanten Gleich-
strom f¨ uhren. Dieser ¨ außert sich, wie an gleicher Stelle ausgef¨ uhrt, in einem resonanzartigen
Verlauf der r¨ aumlichen Auslenkung der Ladungstr¨ ager in x-Richtung in Abh¨ angigkeit des
Magnetfeldes. Die Ladungstr¨ agerverschiebung wirkt sich wiederum auf das interne Feld in
der Probe aus und sollte damit in zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Experimenten nachzu-
weisen sein (vgl. Abschnitt 4.4.1).
T. M. Fromhold et al. variieren zum Durchfahren der Resonanzen den Winkel Θ zwischen
E und B durch Rotation der Probe im Magnetfeld. Die Richtung des elektrischen Feldes
ist fest an die Probe gebunden und entspricht der Wachstumsrichtung des ¨ Ubergitters (x-
Richtung). Diese Verfahrensweise kann bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨ uhrten
TEOS-Messungen nicht angewendet werden, da die elektro-optische Respons der Probe be-
reits im magnetfeldfreien Fall stark winkelabh¨ angig ist und daher echte Resonanzeﬀekte
m¨ oglicherweise ¨ ubersehen werden k¨ onnten.
Aus diesem Grund wird stattdessen bei einem konstanten Winkel Θ = 30◦ das Magnetfeld
variiert. Die so aufgenommenen TEOS-Transienten f¨ ur Magnetfelder zwischen 0T und 8T
sind in Abbildung 5.17 zu sehen. Von Messung zu Messung wird das Magnetfeld jeweils
um 0,2T erh¨ oht. Bei einer mittleren Anregungsleistung von 10mW im Anregestrahl liegt
das elektrische Feld bei dem leicht abgeschirmten intrinsischen Wert von etwa 8kV/cm
(vgl. Abbildung 5.9 und den entsprechenden Textabschnitt). Gem¨ aß der oben genannten
Bedingung sollten unter diesen Umst¨ anden im erfassten Magnetfeldbereich Resonanzen bei
etwa 6,1T, 3T, 2T, 1,5T, 1,2T...entsprechend n = 1,2,3,4,5... auftreten.










Abbildung 5.17: Schiefe Feldanordnung: Magnetfeldabh¨ angigkeit der TEOS-Transienten von Probe
2 bei 0V Vorspannung und einem Winkel Θ = 30◦ zwischen E und B als Wasserfallgraph. Das
Magnetfeld wird zwischen 0T und 8T variiert. Die Anregung erfolgt bei λ0 = 800nm bzw. 1,55eV
(FWHM = 13nm bzw. 26meV) und einer mittleren Leistung von 10mW im Anregestrahl und 2mW
im Abfragestrahl.










Abbildung 5.18: Schiefe Feldanordnung: Frequenzspektren (Fast-Fourier-Transformation, FFT-
Amplitude) der TEOS-Transienten aus Abbildung 5.17.
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Wie man insbesondere anhand der 3D-Darstellung in Abbildung 5.19 deutlich erkennen
kann, kommt es bei Magnetfeldern um 6T zu einer deutlichen resonanzartigen Absenkung
des elektro-optischen Signals zu sp¨ aten Zeiten, die sich einer verst¨ arkten elektrischen Feldab-
schirmung im Bereich der fundamentalen Resonanz (n = 1) der Bloch-Oszillation mit der
Frequenz ωB und der Zyklotron-Oszillation in der ¨ Ubergitterebene mit der Frequenz ωCx
zuschreiben l¨ asst. Die zus¨ atzlich erwarteten Resonanzen bei niedrigeren Magnetfeldern las-
sen sich nicht eindeutig identiﬁzieren. Allerdings weist das TEOS-Signal zu sp¨ aten Zeiten
bei etwa 4T ein weiteres Minimum auf.
Abbildung 5.19: Schiefe Feldanordnung: 3D-Darstellung der TEOS-Transienten aus Abbildung 5.17
mit Farbkodierung zur Veranschaulichung des resonanzartigen Signalverlaufs in Abh¨ angigkeit des
Magnetfeldes.
Auﬀ¨ allig ist außerdem, dass die oszillatorische Komponente der elektro-optischen Respons
f¨ ur Magnetfelder im Bereich der Resonanz (etwa zwischen 5,8T und 6,2T) nach zwei Pe-
rioden mit etwa gleich starker Amplitude abrupt abbrechen, was den Anschein einer In-
terferenzstruktur erweckt. Einen ¨ ahnlichen Verlauf haben die Transienten f¨ ur Magnetfelder
zwischen 4,2T und 4,8T und damit im Bereich des zweiten Minimums. Auf diese Beobach-
tung gehen wir im Rahmen der Diskussion der Messergebnisse in Abschnitt 6.2.3 n¨ aher ein.
Der elektro-optische Eﬀekt in der ¨ Ubergitterprobe ist aufgrund der bei GaAs relevanten
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Komponenten des elektro-optischen Tensors rij (vgl. Abschnitt 2.2) auch bei nicht senkrech-
ter Inzidenz haupts¨ achlich auf die ¨ Anderung elektrischer Dipolmomente entlang der Wachs-
tumsrichtung (x-Richtung) sensitiv. Somit ist der oszillatorische Anteil der gemessenen
Signale haupts¨ achlich auf die Bloch-Oszillation zur¨ uckzuf¨ uhren. Der Anteil der Zyklotron-
Oszillation der Ladungstr¨ ager in der ¨ Ubergitterebene sollte in den TEOS-Signalen kaum
zum Tragen kommen.
Abbildung 5.18 zeigt Frequenzamplitudenspektren (Fast-Fourier-Transformation, FFT) der
Daten aus Abbildung 5.17. Vor Durchf¨ uhrung der Fourier-Transformation wird wie bei der
Erstellung von Abbildung 5.14 das sich linear mit der Zeit ¨ andernde Hintergrundsignal ab-
gezogen. In die Auswertung gehen in diesem Fall nur Messdaten ab etwa 0,2ps ein, um eine
Verf¨ alschung der Fourier-Spektren durch das Koh¨ arenzsignal zu vermeiden. Frequenzen un-
terhalb von 2THz werden wie zuvor herausgeﬁltert.
In der Abbildung ist die Position des Frequenzmaximums entsprechend der Bloch-Oszillati-
onsfrequenz und der theoretische Verlauf der Frequenz der Zyklotron-Oszillation innerhalb
der ¨ Ubergitterebene ωCx in Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes jeweils durch eine gestrichelte
Linie gekennzeichnet.
Die Frequenzspektren zeigen sehr deutlich, dass die Bloch-Oszillationsfrequenz vom Ma-
gnetfeld kaum beeinﬂusst wird. Zwischen 0T und 8T ist ein Frequenzr¨ uckgang von etwa
2,34THz auf 2,19THz, d. h. um 0,15THz, zu verzeichnen. Trotz der Frequenzﬁlterung
bei der Auswertung zeigt sich unterhalb der Bloch-Oszillationsfrequenz noch ein schwaches
Nebenmaximum, das ann¨ ahernd auf der Geraden f¨ ur die Magnetfeldabh¨ angigkeit der Zy-
klotronfrequenz liegt.
5.3.2 Auswertung der Magnetfeldabh¨ angigkeit des TEOS-Signals zu
sp¨ aten Zeiten
Durch den Vergleich der in Abschnitt 3.2.5 im Rahmen einer analytischen N¨ aherung her-
geleiteten Formel f¨ ur die r¨ aumliche Ladungstr¨ agerauslenkung X(∞) im Limes τ → ∞ mit
der gemessenen Magnetfeldabh¨ angigkeit des Signals zu sp¨ aten Zeiten nach der Anregung,
d. h. nach Abklingen der Oszillationen, k¨ onnen die Modellparameter ermittelt werden.
Hierzu wird im Folgenden zun¨ achst eine grobe Absch¨ atzung vorgenommen, deren Ergeb-
nis zur Festsetzung von Startwerten f¨ ur die anschließende genauere Parameterbestimmung
durch iterative Anpassung der theoretischen Abh¨ angigkeit an die Messdaten dienen kann.
Wir konzentrieren uns bei der groben Absch¨ atzung auf das erweiterte Modell mit ΓE  = Γv,
bei dem die Magnetfeldabh¨ angigkeit von X(∞) durch Gleichung (3.78) beschrieben wird.
Die iterative Anpassung wird außerdem f¨ ur den im Rahmen des einfachen Modells durch
Gleichung (3.65) beschriebenen Resonanzverlauf durchgef¨ uhrt.
Geht man davon aus, dass die Zyklotronfrequenz ωCx, die nur vom Magnetfeld und der elek-
tronischen Eﬀektivmasse abh¨ angt, experimentell am genauesten vorgegeben ist, so k¨ onnen
die ¨ ubrigen Modellparameter aus dem gemessenen Resonanzverlauf bestimmt werden. Dies
sind die Parameter ωB, ΓC, ΓB bzw. ΓE und Γv sowie ein Skalenfaktor (Skf) zur Beschrei-
bung der reduzierten, dimensionslosen Gr¨ oße X(∞). Der Skalenfaktor stellt die Relation
121Ergebnisse zur schiefen Feldanordnung 5.3
zwischen den gemessenen elektro-optischen Signalen und der Verschiebung X dar und ist
durch die experimentellen Gegebenheiten wie etwa Laserintensit¨ at, Detektorempﬁndlichkeit
und die elektro-optischen Eigenschaften der Probe bestimmt.
Absch¨ atzung der Modellparameter aus dem Resonanzverlauf
Bei der analytischen Parameterabsch¨ atzung konzentrieren wir uns, wie bereits angek¨ undigt,
auf die erweiterte Modellvariante mit Unterscheidung von Impuls- und Energierelaxation.
Die Parameterabsch¨ atzung erfolgt anhand der Messdaten in Abbildung 5.17 in den folgen-
den vier Schritten:
1. Die Bloch-Oszillationsfrequenz ω0
B wird aus der Lage der Resonanz bestimmt. Wir
bestimmen das Resonanzmagnetfeld aus der angepassten Kurve in Abbildung 5.20 zu
etwa 5,9T und errechnen daraus gem¨ aß Gleichung (6.1) f¨ ur Θ = 30◦ eine Resonanz-
frequenz von etwa ωCx ≈ ω0
B ≈ 13,41THz. Damit ist nun der ¨ Ubergang von der realen
Zeit t auf die reduzierte Zeit τ = ω0
Bt m¨ oglich, was zum Vergleich mit der Formel f¨ ur
X(∞) notwendig ist.
2. Im zweiten Schritt werden ΓE und der Skalenfaktor Skf aus dem Verlauf der Tran-
sienten bestimmt. Es gilt f¨ ur zwei beliebige Punkte einer Transienten außerhalb der
Resonanz nach Abklingen der Oszillationen in guter N¨ aherung:
x1 = 1   Skf + ΓEτ1   Skf und x2 = 1   Skf + ΓEτ2   Skf. (5.2)
ΓE und Skf sind die L¨ osungen dieses Gleichungssystems.
Wir wenden dies auf die Transiente bei 1,6T an und w¨ ahlen t1 = 1,7ps (τ1 ≈ 22,8)
mit x1 = −0,25 und t2 = 3,8ps (τ2 ≈ 50,97) mit x2 = −0,23. Hieraus ergibt sich
ΓE ≈ 0,0029 (τE ≈ 26ps) und Skf ≈ −0,24.
Bei der zur Berechnung ausgew¨ ahlten Transienten liegt die Steigung nach Abklingen
der Oszillationen etwa beim Mittelwert der Steigungen der Messkurven f¨ ur Magnetfel-
der zwischen 0T und 2,8T (vgl. Abbildung 6.13). In diesem Bereich ergibt sich gem¨ aß
Abbildung 6.13 die kleinste Steigung bei 0T, die gr¨ oßte bei 2T. Man erh¨ alt aus den
entsprechenden Messdaten f¨ ur ΓE ≈ 0,0003 bzw. ΓE ≈ 0,009 und damit Werte, die
maximal zehnmal kleiner bzw. dreimal gr¨ oßer sind. Der Skalenfaktor berechnet sich
zu etwa −0,28 bzw. −0,22 und weicht damit maximal um 16% von dem f¨ ur 1,6T
bestimmten Wert ab.
3. Die Resonanz¨ uberh¨ ohung bei α = 1 l¨ asst sich bei Vernachl¨ assigung von Produkten
und h¨ oheren Potenzen der D¨ ampfungskonstanten sowie des zweiten Terms in den ecki-
gen Klammern in Gleichung (3.78), der klein gegen¨ uber dem ersten ist, n¨ aherungsweise
schreiben als:
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Wie in Abschnitt 3.2.5 bereits erw¨ ahnt, gilt daneben f¨ ur die volle Halbwertsbreite der
Resonanzkurve in guter N¨ aherung:
FWHM = ΓE + Γv + 2ΓC. (5.4)
Die experimentelle volle Halbwertsbreite liest man aus Abbildung 5.20 zu etwa 1,47T
oder, umgerechnet auf α, zu etwa 0,25 ab.
ΓE wurde oben bereits bestimmt. Nach Ermittlung der vollen Halbwertsbreite kann
hiermit in Gleichung (5.3) eine der noch unbekannten D¨ ampfungskonstanten elimi-
niert werden. Der Fall α = 1 entspricht in unserem Experiment dem Magnetfeldwert
in Resonanz, d. h. B ≈ 6T.
Zur Berechnung wird der Signalwert bei t = 3,8ps in der Transiente bei 6T mittels
Division durch Skf in dimensionslose Einheiten umgerechnet. Man erh¨ alt x ≈ 5,21
und damit eine Resonanz¨ uberh¨ ohung von x−1 ≈ 4,21, die f¨ ur X(∞,α = 1) eingesetzt
wird. Mit A = m∗/mx = 0,067/0,114 ≈ 0,59 und Θ = 30◦ erh¨ alt man Γv ≈ 0,09
(τv ≈ 0,83ps).
4. Aus der obigen Formel f¨ ur die volle Halbwertsbreite erh¨ alt man schließlich ΓC ≈ 0,078
(τC ≈ 1,05ps).
Genauere Bestimmung der Modellparameter aus dem Resonanzverlauf
Zur genaueren Ermittlung der Parameter, die den Resonanzverlauf bestimmen, wird die
Magnetfeldabh¨ angigkeit von X(∞) zun¨ achst gem¨ aß Gleichung (3.78) im Rahmen des er-
weiterten Modells f¨ ur Γv  = ΓE an die experimentellen Daten angepasst.5 Die Startwerte
der freien Modellparameter werden auf Basis der obigen Sch¨ atzwerte gew¨ ahlt. Hierzu wer-
den bei jeder Transiente aus Abbildung 5.17 die Messdaten von τpp = 1,7ps (d. h. nach
Abklingen der Oszillationen) bis τpp = 3,8ps gemittelt und die so ermittelten Werte gegen
das Magnetfeld aufgetragen. Die Mittelung wird durchgef¨ uhrt, um den Einﬂuss von Signal-
schwankungen bei der Messung, z. B. infolge einer Drift der Laserzentralwellenl¨ ange, zu
reduzieren.
Es wird folgende Funktion an die Messdaten angepasst:
5Die Anpassungen werden wieder mittels des Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus durchgef¨ uhrt (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1).
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Man beachte, dass hierbei nur der dominante Driftterm mit τ∞ ber¨ ucksichtigt wurde. Bei
der Anpassung wird t∞ = 4ps gesetzt (entsprechend etwa der maximalen zeitlichen Ver-
schiebung zwischen Anrege- und Abfragepuls im Experiment) und die Energierelaxation
auf ΓE = 0 festgehalten,6 w¨ ahrend Skf, ω0
B, Γv und ΓC variiert werden.7 Das Ergebnis der
Anpassung ist in Abbildung 5.20 dargestellt.
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ε = 0 (fest)
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v = 0.70 ps
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Abbildung 5.20: Schiefe Feldanordnung: Magnetfeldabh¨ angigkeit des TEOS-Signals zu sp¨ aten Zei-
ten und numerische Anpassung gem¨ aß Gleichung (5.5).
Die Anpassung wird so durchgef¨ uhrt, dass die Unregelm¨ aßigkeiten der Messwerte zwischen
6Wird ΓE bei der Anpassung freigegeben, so f¨ uhrt dies je nach Wahl des Startwertes im Ergebnis zu
negativen Relaxationskonstanten.
7Zur Wahl einer verschwindenden Energierelaxationskonstante vgl. Abschnitt 6.2.3.
124Ergebnisse zur schiefen Feldanordnung 5.3
3,2T und 4,2T (zweites Minimum) sowie zwischen 5,6T und 5,8T (Sprung) nicht ber¨ uck-
sichtigt werden. Diese Magnetfeldbereiche gehen somit auch nicht in die Berechnung der
mittleren quadratischen Abweichung (engl. root mean square, rms) der Anpassung von den
Messdaten ein. Die Ursache f¨ ur das zweite Minimum bei etwa 4T konnte, wie oben bereits
erw¨ ahnt, bis jetzt nicht gekl¨ art werden. Die Unregelm¨ aßigkeit zwischen 5,6T und 5,8T
dagegen ist vermutlich darauf zur¨ uckzuf¨ uhren, dass zun¨ achst die Transienten von 6T bis
8T aufgenommen wurden und die Messreihe anschließend von 5,8T bis 0T vervollst¨ andigt
wurde. M¨ oglicherweise war die Zentralwellenl¨ ange des Kurzpulslaserspektrums oder die La-
serleistung in der Zwischenzeit leicht gedriftet.
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Abbildung 5.21: Schiefe Feldanordnung: Magnetfeldabh¨ angigkeit des TEOS-Signals zu sp¨ aten Zei-
ten und numerische Anpassung gem¨ aß Gleichung (5.6).
Analog erfolgt die Anpassung des Resonanzverlaufs gem¨ aß Gleichung (3.65) im Rahmen
des einfachen Modells f¨ ur den Fall Γv = ΓE ≡ ΓB mit der Anpassungsfunktion:












(1 − ΓB)(ΓC + ΓB(2 + α)) + (1 + Γ2
B)ΓB(1 + α)
(α + 1)2 + (ΓB + ΓC)2 +
+
(1 − ΓB)(ΓC + ΓB(2 − α)) + (1 + Γ2
B)ΓB(1 − α)
(α − 1)2 + (ΓB + ΓC)2
  
(5.6)
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Bei der Anpassung werden die Parameter Skf, ω0
B, ΓB und ΓC variiert. Die Startwer-
te k¨ onnen auf Basis der Anpassung im Rahmen des erweiterten Modells gew¨ ahlt werden,
wobei ΓB gem¨ aß Gleichung (3.77) und wegen Γv = ΓE ≡ ΓB mit der H¨ alfte des f¨ ur Γv
ermittelten Wertes angesetzt werden kann. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung
5.21 dargestellt.
Die Ergebnisse der Anpassungen sind in Tabelle 5.5 im Vergleich zu den Ergebnissen der
groben Absch¨ atzung dargestellt. Es ergibt sich eine gute ¨ Ubereinstimmung abgesch¨ atzter
und angepasster Werte f¨ ur die Modellparameter Skf, ω0
B und ΓC f¨ ur beide Anpassungen
und f¨ ur Γv f¨ ur den Fall Γv  = ΓE. Die Ergebnisse der zweiten Anpassung best¨ atigen au-
ßerdem, dass f¨ ur Γv = ΓE ≡ ΓB der Wert der Bloch-D¨ ampfung gem¨ aß Gleichung (3.77)
gerade der halben Geschwindigkeitsd¨ ampfung entspricht. Die ermittelten D¨ ampfungsfre-
quenzen entsprechen insgesamt Dephasierungszeiten in einer realistischen Gr¨ oßenordnung
(vgl. Abbildung 5.15 und 6.11 und die zugeh¨ origen Textabschnitte).
Absch¨ atzung Anpassung (Γv  = ΓE) Anpassung (Γv = ΓE)
Skf 0,25 0,2497 0,2498
ω0
B 2π   2,13THz 2π   2,12THz 2π   2,09THz
ΓE (τE) 0,0029 (26ps) 0 (τE → ∞) (fest)
Γv (τv) 0,09 (0,83ps) 0,1077 (0,70ps)
ΓB (τB) 0,0539 (1,39ps)
ΓC (τC) 0,078 (1,05ps) 0,0721 (1,04ps) 0,0714 (1,05ps)
rms 0,0223 0,0220
Tabelle 5.5: Schiefe Feldgeometrie: Ergebnisse f¨ ur die Modellparameter gem¨ aß dem experimentellen
Resonanzverlauf. Die Parameter wurden mittels einer groben Absch¨ atzung sowie durch Anpassung
von Gleichung (5.5) f¨ ur Γv  = ΓE bzw. Gleichung (5.6) f¨ ur Γv = ΓE an die Messdaten bestimmt.
5.3.3 Absorptionsmessungen
Abschließend m¨ ochten wir noch auf ein bei schiefer Feldgeometrie durchgef¨ uhrtes Dauer-
strichexperiment eingehen. Abbildung 5.22 zeigt Absorptionsspektren von Probe 2 f¨ ur einen
Winkel von 30◦ zwischen E und B bei Variation des Magnetfeldes zwischen 0T und 8T in
Schritten von 0,5T. Die Messungen wurden entsprechend den in Abschnitt 5.1.1 vorgestell-
ten Absorptionsmessungen zum Nachweis der Wannier-Stark-Leiter (vgl. Abbildung 5.2)
mit Hilfe des in Abschnitt 4.2 beschriebenen Gitterspektrometers durchgef¨ uhrt, mit dem
eine Auﬂ¨ osung von etwa 0,35nm erreicht wird.8
Die Spektren werden dominiert durch die Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange 1shh0 und 1shh-1.
8Zur Datenaufbereitung bei der Transmissionsspektroskopie: siehe Abschnitt 4.3.3.
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Die magnetfeldabh¨ angigen ¨ Anderungen in der Absorption sind auf die mit dem Magnet-
feld zunehmende Landau-Aufspaltung der h¨ oheren exzitonischen ¨ Uberg¨ ange zur¨ uckzuf¨ uhren
[62–66,77]. Mit zunehmendem Magnetfeld l¨ asst sich außerdem eine kontinuierliche Verrin-
gerung der Wannier-Stark-Aufspaltung feststellen. Wie mit gestrichelten Linien gekenn-
zeichnet, nimmt der energetische Abstand zwischen dem 1shh0- und dem 1shh-1-¨ Ubergang
bei Variation des Magnetfeldes von 0T bis 8T um etwa 2meV ab. Dies entspricht einer
Frequenz¨ anderung von etwa 0,5THz. Die Fourier-Transformation der TEOS-Transienten
liefert, wie oben bereits festgestellt, jedoch nur eine ¨ Anderung um etwa 0,15THz (vgl. Ab-
bildung 5.18).
Abbildung 5.22: Schiefe Feldan-
ordnung: Magnetfeldabh¨ angigkeit
der Absorption von Probe 2 bei
0V Vorspannung und einem Win-
kel Θ = 30◦ zwischen E und B. Die
Anregung erfolgt bei λ0 = 797nm
bzw. 1,556eV (FWHM = 15nm
bzw. 30meV) und einer mittleren
Leistung von 12mW.

































Die Verschiebung des Wannier-Stark-¨ Ubergangs 1shh-1 k¨ onnte dabei sogar noch ¨ ubersch¨ atzt
sein. Im Bereich des 1shh-1-Niveaus erkennt man eine Doppellinie, die vermutlich auf ei-
ne vermiedene ¨ Uberkreuzung mit einem anderen Zustand zur¨ uckf¨ uhren l¨ asst, der bei 0T
energetisch etwas unterhalb des 1shh-1-Zustandes liegt und sich mit dem Magnetfeld leicht
verschiebt. Es k¨ onnte sich bei dem anderen Zustand m¨ oglicherweise um den 1shh-2-¨ Uber-
gang handeln, dessen Abstand vom 1shh-1-Niveau aufgrund exzitonischer Eﬀekte meist
wesentlich kleiner als (eEd) ist [62,63].
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In diesem Kapitel diskutieren wir die Ergebnisse unserer Untersuchungen
zur Kopplung von Bloch- und Zyklotron-Oszillationen in Halbleiter¨ ubergit-
tern und vergleichen diese insbesondere f¨ ur den Fall der schiefen Feldgeome-
trie mit dem in dieser Arbeit dargestellten Modell. Abschließend geben wir
einen Ausblick auf die von uns geschaﬀene Basis und m¨ ogliche Zielrichtun-
gen f¨ ur weiterf¨ uhrende Untersuchungen an Halbleiter¨ ubergittern unter dem
Einﬂuss elektrischer und magnetischer Felder.
6.1 Diskussion zur gekreuzten Feldanordnung
Im Folgenden greifen wir wichtige Aspekte der in Abschnitt 5.2 dargestellten Messergebnisse
zur elektro-optischen Untersuchung der Ladungstr¨ agerdynamik bei gekreuzter Feldanord-
nung nochmals auf, die in mehrfacher Hinsicht eine Erweiterung der Resultate darstellen,
die T. Bauer et al. mit Hilfe der THz-Emissionsspektroskopie erhalten haben [8,9].
6.1.1 Magnetfeldabh¨ angigkeit des TEOS-Signals zu sp¨ aten Zeiten
In der 3D-Darstellung der TEOS-Messdaten bei gekreuzter Feldanordnung in Abbildung
5.14(c) erkennt man eine Magnetfeldabh¨ angigkeit des Signalniveaus zu sp¨ aten Zeiten. Wie
in Abbildung 6.1 dargestellt, verringert sich die Diﬀerenz |∆TEOS| zwischen dem Signal-
wert vor der Anregung, der als Ordinaten-Nullpunkt gew¨ ahlt wurde, und dem Signalwert
bei 4,1ps mit steigendem Magnetfeld.1 Nach einem nur leichten R¨ uckgang von |∆TEOS|
im Bereich niedriger Magnetfelder im Magneto-Bloch-Regime kommt es im Bereich des
¨ Ubergangs zum Zyklotron-Regime zun¨ achst zu einem etwas steileren Abfall, der in ein etwa
konstantes Niveau im Zyklotron-Regime bei hohen Magnetfeldern m¨ undet.
Die elektro-optische Respons ist proportional zur elektrischen Polarisation und damit zum
r¨ aumlichen Elektron-Loch-Abstand entlang der x-Richtung: REO ∝ Px ∝ q x (vgl. Ab-
schnitt 4.4.1 und die Referenzen [44,45,104]). Wie oben bereits erw¨ ahnt, sind die schweren
L¨ ocher aufgrund ihrer h¨ oheren Eﬀektivmasse bei den hier relevanten elektrischen Feldst¨ arken
bereits vollst¨ andig in einzelnen Quantent¨ opfen lokalisiert, sodass nur die Bewegung der Elek-
tronen betrachtet werden muss.
1Die Messdaten sind so aufgetragen, dass ein Anstieg des Signals einem Anstieg des inneren elektrischen
Feldes entspricht. In Kapitel 5 ﬁnden sich einige Abbildungen, bei denen aus Gr¨ unden der ¨ Ubersichtlichkeit
von dieser Deﬁnition der Achsenrichtung abgewichen wird. Mit Ausnahme der Abbildungen 5.8(b) und
5.9 wurde in diesen F¨ allen auf eine Beschriftung der y-Achse verzichtet.
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Eine Verringerung von |∆TEOS| ist aufgrund des obigen Zusammenhangs gleichbedeutend
mit einer Abnahme des Elektron-Loch-Abstandes und damit der Polarisation entlang der
x-Richtung. Mit zunehmendem Magnetfeld wird daher das ¨ außere elektrische Feld E =




 pp = 4.1 ps
Abbildung 6.1: Gekreuzte Feldanordnung: Gemessene Magnetfeldabh¨ angigkeit des TEOS-Signals
von Probe 2 zu sp¨ aten Zeiten. Dargestellt sind die aus Abbildung 5.14 (a) extrahierten Signalwerte,
4,1ps nach der Anregung, in Abh¨ angigkeit vom Magnetfeld.
Abbildung 6.2(a) zeigt die berechnete Zeitabh¨ angigkeit der r¨ aumlichen Auslenkung in x-
Richtung f¨ ur ein konstantes elektrisches Feld bei Variation des Magnetfeldes in einer 3D-
Darstellung mit Farbkodierung, wobei blau einer großen und rot einer kleinen Auslenkung
entspricht. In Abbildung 6.2(b) ist der Verlauf der r¨ aumlichen Auslenkung bei τ = 100 in
Abh¨ angigkeit von α dargestellt. Es handelt sich um numerische Berechnungen auf Basis
semiklassischer Diﬀerentialgleichungen f¨ ur Geschwindigkeit und Energie.
Der Ansatz im hier betrachteten Fall der gekreuzten Feldanordnung mit E = (E,0,0) und
B = (0,0,Bz) = (B cosΘ,0,B sinΘ) (Θ = 90◦) erfolgt analog zur Darstellung in Abschnitt








sodass die entsprechenden Diﬀerentialgleichungen, wieder mit ad hoc angesetzten D¨ amp-
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fungstermen, folgendermaßen lauten:
˙ vx = (ωB + ωCz
√
Avy(1 − Ex) − Γvvx, (6.2)
˙ Ex = (ωB + ωCz
√
Avy)vx − ΓEEx, (6.3)






cotΘvz − ΓC vy, (6.4)
˙ vz = −
ωCz √
A
cotΘvz − ΓC vz. (6.5)
Darin ist A = m∗/mx wieder das Verh¨ altnis der Eﬀektivmassen in der ¨ Ubergitterebene
und entlang der Wachstumsrichtung. F¨ ur Θ = 90◦ verschwindet der cotΘ, sodass die ent-
sprechenden Terme nicht weiter betrachtet werden und die z-Komponente von den anderen
Geschwindigkeitskomponenten entkoppelt ist. Insgesamt erh¨ alt man f¨ ur die gekreuzte Feld-
geometrie bei Verwendung von ωB als Frequenzeinheit und daher α = ωCz/ωB folgendes

























































Die Berechnung der Transienten erfolgt durch numerische Integration dieses Systems von
gekoppelten Diﬀerentialgleichungen. Energie- und Impulsrelaxation der Bloch-Oszillation
werden hierbei unterschieden und das Ergebnis der Berechnung enth¨ alt den bei der analyti-
schen Betrachtung in Abschnitt 3.2.4 separierten Driftstrom entlang der x-Richtung. So wie
bei den in Abbildung 3.18 dargestellten Transienten bei schiefer Feldanordnung ¨ außert sich
der Driftstrom auch bei gekreuzten Feldern in einer kontinuierlichen Zunahme der r¨ aumli-
chen Auslenkung mit der Zeit. Die St¨ arke des Driftstroms ist dabei gem¨ aß Gleichung (3.82)
insbesondere von der Energierelaxation ΓE abh¨ angig.
Die Rechnungen wurden f¨ ur α = 0...2 und τ = 0...100 durchgef¨ uhrt. Weiterhin wur-
den die Parameter in den Diﬀerentialgleichungen exemplarisch folgendermaßen angesetzt:
Γv = 1/7, ΓE = 1/100, ΓC = 1/(7   8) und es gilt m∗ = 0,067m0 und mx = 0,114m0. Der
¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime ﬁndet bei α ≈ 0,5 statt, ent-
sprechend ωB ≈ 2ωC. Der ¨ Ubergang liegt im Gegensatz zum d¨ ampfungsfreien Fall (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3) bei Ber¨ ucksichtigung der D¨ ampfung nicht mehr exakt bei ωB = 2ωC.
Auﬀ¨ allig ist die starke Zunahme der Auslenkung im Bereich des ¨ Ubergangs, die jedoch nicht
mit dem Fiske-Eﬀekt bei schiefer Feldanordnung verwechselt werden darf. Vielmehr ist, den
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Abbildung 6.2: Gekreuzte Feldanordnung: (a) Berechnete Zeitabh¨ angigkeit der r¨ aumlichen Aus-
lenkung in x-Richtung bzw. (b) berechnete Magnetfeldabh¨ angigkeit der r¨ aumlichen Auslenkung
bei τ = 100. Im Bereich des ¨ Ubergangs zwischen Magneto-Bloch-Regime (vorne bzw. links) und
Zyklotron-Regime (hinten bzw. rechts) bildet die r¨ aumliche Auslenkung ein deutliches Maximum
aus.
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semiklassisch berechneten Ortsraumtrajektorien in Abbildung 3.7 entsprechend, die mitt-
lere Auslenkung in x-Richtung im Bereich des ¨ Ubergangs zwischen Magneto-Bloch- und
Zyklotron-Regime maximal, was bei Ber¨ ucksichtigung der D¨ ampfung in einer auch nach
Abklingen der Oszillationen verbleibenden Auslenkung der Ladungstr¨ ager in x-Richtung
resultiert. Dies l¨ asst sich damit erkl¨ aren, dass die mit einer bestimmten Anfangsamplitu-
de r¨ aumlich ausgelenkten Ladungstr¨ ager bei Vorliegen von D¨ ampfung schon beim ersten
Zur¨ uckschwingen nicht mehr an ihre Ausgangspositionen zur¨ uckkehren. Das koh¨ arent an-
geregte Ladungstr¨ agerensemble bewegt sich w¨ ahrend der Zeitdauer der Koh¨ arenz entlang
der x-Richtung fort.
Die deutliche Kerbe in der berechneten Zeitabh¨ angigkeit ist jedoch in den TEOS-Signalen in
Abbildung 5.14(c) nur als ein Abknicken zu erkennen, was m¨ oglicherweise damit zu erkl¨ aren
ist, dass es im Experiment mit einer Magnetfeldschrittweite von 0,5T ¨ außerst unwahrschein-
lich ist, den sehr scharfen ¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotronregime genau
zu treﬀen. So bedarf es zur numerischen Berechnung einer Ortsraumtrajektorie am ¨ Uber-
gang auf Basis des in Abschnitt 3.2.3 verwendeten semiklassischen Modells ohne D¨ ampfung
(vgl. Abbildung 3.7) eines bis auf 18 Nachkommastellen genau deﬁnierten Magnetfeldwer-
tes, wobei die Trajektorie nur ein Zeitfenster von 5ps repr¨ asentiert.
Nach dem ¨ Ubergang nimmt die berechnete Auslenkung im Zyklotron-Regime, dem experi-
mentellen Befund entsprechend, mit steigendem Magnetfeld zun¨ achst rasch ab und erreicht
schließlich asymptotisch einen unterhalb der Auslenkung im magnetfeldfreien Fall liegen-
den Wert. Der R¨ uckgang der Amplitude im Zyklotron-Regime ist mit der immer st¨ arkeren
Lokalisierung der Ladungstr¨ ager infolge des mit steigendem Magnetfeld immer enger wer-
denden Zyklotronradius in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld zu erkl¨ aren.2
An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass die Sch¨ arfe des ¨ Ubergangs zwischen
Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime sehr stark von der D¨ ampfung abh¨ angt. Bei Ber¨ uck-
sichtigung der D¨ ampfung ist die Aussage, dass der ¨ Ubergang durch eine reine Driftbewe-
gung entlang der Richtung senkrecht zum elektrischen und magnetischen Feld (y-Richtung)
charakterisiert ist, nicht mehr g¨ ultig. Vielmehr hat die Bewegung dann stets auch eine
Komponente in x-Richtung und der ¨ Ubergang ist nicht mehr so klar deﬁniert wie im d¨ amp-
fungsfreien Fall. Somit wird der Charakter der Bewegung im ¨ Ubergangsbereich durch die
D¨ ampfung beeinﬂusst.
W¨ ahlt man bei der numerischen Berechnung der Auslenkung zu sp¨ aten Zeiten gem¨ aß obi-
gem Gleichungssystem (6.6) alternativ folgende Parameterwerte: Γv = 0,1, ΓC = 0,75
und ΓE = 0 und damit insbesondere eine etwa viermal gr¨ oßere Zyklotron-D¨ ampfung, so
verbreitert sich die Kerbe in X(∞) bereits auf etwa das Doppelte. Die Breite des ¨ Uber-
gangsbereichs k¨ onnte außerdem von der Wahl der Anregungswellenl¨ ange abh¨ angen. Dieser
Aspekt wird am Ende des folgenden Abschnitts nochmals aufgegriﬀen.






Im Z¨ ahler steht demnach der Impuls des Elektrons. Die Abnahme des Zyklotronradius mit zunehmendem
Magnetfeld beruht auf der Tatsache, dass Impuls und Energie kaum von B abh¨ angen.
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6.1.2 Abh¨ angigkeit des ¨ Ubergangs zwischen den Bewegungsregimen von
der Anregungsenergie
In den Abschnitten 3.2.3 und 5.2.2 wurde erw¨ ahnt, dass der Betrag des Magnetfeldes am
¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime bei festgehaltenem elektrischem
Feld gem¨ aß Gleichung (3.15) stark von der Anregungswellenl¨ ange abh¨ angt. Der Daten-
bestand an zeitaufgel¨ osten optischen Messungen l¨ asst jedoch leider keine Pr¨ ufung dieses
Sachverhalts zu. Alternativ werden daher die Ergebnisse von Absorptionsmessungen f¨ ur
eine entsprechende Betrachtung herangezogen.
Abbildung 6.3(a) zeigt im Rahmen der Diplomarbeit von C. Bl¨ oser aufgenommene Absorp-
tionsspektren von Probe 2 [64,65] und Abbildung 6.3(b) die im Rahmen dieser Arbeit an
Probe 2 gemessenen TEOS-Transienten aus Abbildung 5.14(a). Als Lichtquelle dient auch
bei den Absorptionsmessungen das Kurzpulslasersystem (vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Anre-
gungsleistung liegt bei den Absorptionsmessungen bei 2mW, bei den TEOS-Experimenten
mit 10mW im Anregestrahl f¨ unfmal h¨ oher. Der durch die unterschiedliche Anregungsdichte
bedingte Unterschied der ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallenden elektrischen Feldst¨ arke betr¨ agt
jedoch nur etwa 2kV/cm.
Gem¨ aß den in Abschnitt 5.1.3 vorgestellten Ergebnissen zur Abh¨ angigkeit des TEOS-Signals
von der Anregungsdichte, sollte bei 2mW Anregungsleistung ohne externe Vorspannung in
der Probe die unabgeschirmte intrinsische elektrische Feldst¨ arke von etwa 10kV/cm vor-
liegen. Bei 10mW Anregungsleistung l¨ asst sich aus der beobachteten Frequenzabsenkung
der TEOS-Transienten auf eine elektrische Feldst¨ arke von etwa 8kV/cm schließen. Da eine
¨ Uberpr¨ ufung mit Gleichung (3.15) bei einer so geringen ¨ Anderung des elektrischen Feldes
aber keine signiﬁkante ¨ Anderung des Magnetfeldes am ¨ Ubergang ergibt, betrachten wir die
bei den gegen¨ ubergestellten Messungen an der Probe anliegenden elektrischen Feldst¨ arken
als identisch und verwenden im Weiteren E = 10kV/cm.
Der entscheidende Unterschied in den Anregungsbedingungen liegt in der Zentralwellenl¨ ange
des Laserspektrums. Bei den TEOS-Messungen wurde bei 800nm (1,550eV) angeregt, bei
den Absorptionsmessungen dagegen bei 793nm (1,563eV). Bei Vergleich der entsprechen-
den Messergebnisse l¨ asst sich nun folgende Diskrepanz feststellen: W¨ ahrend die TEOS-
Transienten bei etwa 3,5T den ¨ Ubergang vom Magneto-Bloch- in das Zyklotron-Regime
zeigen, ist das allm¨ ahliche Auswaschen der Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange, das als Indiz f¨ ur
einen ¨ Ubergang vom Wannier-Stark- in den Landau-Bereich zu werten ist, selbst bei 8T
noch nicht mit Sicherheit abgeschlossen.
Um diese experimentelle Beobachtung mit dem Modell aus Abschnitt 3.2.3 zu vergleichen,
setzen wir folgendermaßen an: Aus dem Absorptionsspektrum von Probe 2 bei 0T entneh-
men wir, dass bei einer Photonenenergie von 1,55eV genau zwischen den Wannier-Stark-
¨ Uberg¨ angen 1shh-1 und 1shh0 und damit am Minibandboden angeregt wird. Es gilt in
diesem Fall Ex = 0. Wird dagegen bei 1,563eV angeregt, so gilt Ex = 13meV. Entspre-
chend dem Hinweis in Abschnitt 3.2.3 wird bei diesem Ansatz eine m¨ ogliche Verteilung der
¨ Uberschussenergie auf die beiden anderen Raumrichtungen nicht ber¨ ucksichtigt. Am Ende
dieses Abschnitts werden wir auf diesen Aspekt genauer eingehen.
In Abbildung 6.4 ist die Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes Btrans am ¨ Ubergang zwischen
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Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime gem¨ aß Gleichung (3.15) f¨ ur die beiden verwendeten
Anregungsenergien aufgetragen. Die Minibandbreite geht in die Rechnungen mit 18meV
(entsprechend den Proben 1 und 2) ein. Ein Vergleich der Magnetfeldwerte der beiden Ge-
raden bei einem elektrischen Feld von 10kV/cm best¨ atigt die experimentell beobachteten
Unterschiede. Im Fall der Anregung am Minibandboden sollte Btrans bei etwa 4T liegen.
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Abbildung 6.3: Gekreuzte Feldanordnung: Zur Wellenl¨ angenabh¨ angigkeit des ¨ Ubergangs zwi-
schen den Bewegungsregimen. (a) Absorptionsmessungen an Probe 2. Die Anregung erfolgt bei
λ0 = 793nm bzw. 1,563eV (FWHM = 16nm bzw. 32meV) und einer mittleren Leistung von 2mW.
(b) TEOS an Probe 2. Die dargestellten Messungen entsprechen denen in Abbildung 5.14(a). Die
Anregung erfolgt bei λ0 = 800nm bzw. 1,55eV (FWHM = 16nm bzw. 32meV) und einer mittleren
Leistung von 10mW in der Anregung und 2mW in der Abfrage. W¨ ahrend sich der ¨ Ubergang zwi-
schen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime in den TEOS-Transienten bei etwa 3,5T identiﬁzieren
l¨ asst, ist der ¨ Ubergang vom Wannier-Stark- in den Landau-Bereich in den Absorptionsspektren bei
8T noch nicht mit Sicherheit abgeschlossen. Diese Diskrepanz ist m¨ oglicherweise auf die starke
Wellenl¨ angenabh¨ angigkeit von Btrans gem¨ aß Gleichung (3.15) zur¨ uckzuf¨ uhren.
Ob sich der ¨ Ubergang zwischen Wannier-Stark- und Landau-Bereich in den betrachteten
Absorptionsspektren etwa bei 8T vollzieht oder bei noch etwas h¨ oheren Magnetfeldern,
h¨ atte nur durch weitere Experimente oberhalb 8T gepr¨ uft werden k¨ onnen. Dies ist mit
dem verwendeten Magnet-Kryostatsystem im Normalbetrieb nicht m¨ oglich. Die vorliegen-
den Messungen lassen aber dennoch die Aussage zu, dass eine ¨ Anderung der Anregungs-
energie um etwa 13meV, eine Verschiebung des ¨ Ubergangs um mindestens 4T bewirkt.
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Jedoch scheint auch eine quantitative ¨ Ubereinstimmung von Modell und Experiment recht
wahrscheinlich, wenn man in die Betrachtung weitere, an Probe 2 bei einer elektrischen
Feldst¨ arke von etwa 6kV/cm gemessene Absorptionsspektren einbezieht [64, 65]. In die-
sem Fall ﬁndet der ¨ Ubergang vom Wannier-Stark- in den Landau-Bereich bei etwa 5T
statt. Vergleicht man nun das entsprechende Absorptionsspektrum mit dem bei 8T und
der h¨ oheren elektrischen Feldst¨ arke von 10kV/cm, so ist der Strukturverlust in beiden
Spektren etwa gleich weit fortgeschritten. Man kann daher annehmen, dass der ¨ Ubergang
f¨ ur E = 10kV/cm tats¨ achlich bei einem Magnetfeld von etwa 8T liegt, was sich auch im
Einklang mit der theoretisch berechneten Absorption beﬁndet [65,66].
Abbildung 6.4: Gekreuzte Feld-
anordnung: Abh¨ angigkeit des Ma-
gnetfeldes am ¨ Ubergang zwischen
den Bewegungsregimen vom elek-
trischen Feld bei verschiedenen An-
regungsenergien nach dem semi-
klassischen Modell. Die durchgezo-
gene Gerade entspricht dem Ver-
lauf bei Anregung am Minibandbo-
den, die gestrichelte dem bei An-
regung 13meV oberhalb des Mini-
bandbodens. Das Magneto-Bloch-
Regime beﬁndet sich rechts der
jeweiligen Gerade, das Zyklotron-
Regime links davon. F¨ ur die Rech-
nung wurde die Minibandbreite mit
18meV (entsprechend den Proben
1 und 2) angesetzt.

























x = 13 meV
Trotz der guten ¨ Ubereinstimmung des verwendeten Ansatzes zur Berechnung der Abh¨ angig-
keit des ¨ Ubergangs zwischen den Bewegungsregimen von der Anregungsenergie, bei dem der
Energie¨ uberschuss allein Ex zugerechnet wird, gehen wir im Folgenden auf die Problematik
ein, dass die sich die ¨ Uberschussenergie bei der Anregung prinzipiell auf alle drei Raum-
richtungen verteilen sollte.
Bei Anregung oberhalb des Minibandbodens gibt es jeweils zwei m¨ ogliche Anfangswer-
te ±kx(t = 0) f¨ ur die Startphase der Ladungstr¨ agerwellenpakete. Die ¨ Uberlagerung der
Bloch-Oszillation f¨ ur die beiden Startphasen ergibt ein Bloch-Oszillationssignal, dessen
Phasenlage sich von der bei Anregung am Minibandboden unterscheidet. Wird beispiels-
weise an der oberen Minibandkante angeregt, so erfahren die Wellenpakete instantan eine
Bragg-Reﬂexion und so betr¨ agt die Phasenverschiebung des resultierenden Signals 180◦. Bei
Anregung in der Minibandmitte starten die bei +kx(t = 0) generierten Wellenpakete in die
eine, die bei −kx(t = 0) generierten Wellenpakete in die andere Richtung. Das resultieren-
de Dipolmoment verschwindet und man spricht in diesem Fall von einer atmenden Mode
(engl. breathing mode). Es kann in diesem Fall kein oszillatorisches Signal gemessen werden.
Ber¨ ucksichtigt man bei dieser Betrachtung zus¨ atzlich die Richtungen senkrecht zur Wachs-
tumsrichtung des ¨ Ubergitters, verkompliziert sich die Situation erheblich. Bei Anregung
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oberhalb des Minibandbodens liegen die Startphasen dann auf einer Kurve gleicher Energie
im k-Raum, die sich aus dem Schnitt der dreidimensionalen Dispersionskurve (Gleichung
2.1) mit der Ebene ergibt, die die entsprechende ¨ Uberschussenergie repr¨ asentiert. Liegt
am ¨ Ubergitter ein elektrisches Feld in Wachstumsrichtung an, so ¨ andert sich nach dem
Beschleunigungstheorem (2.6) der k-Vektor nur entlang der Feldrichtung, wobei die kosi-
nusf¨ ormige Dispersion in kx-Richtung durchlaufen wird. Allerdings geschieht dies f¨ ur ein
ganzes Spektrum verschiedener konstanter k⊥-Werte.
Die f¨ ur das resultierende Signal entscheidende Anfangsphasenverteilung ergibt sich durch
Projektion aller Startphasen auf die kx-Richtung. Bei Anregung an der oberen Miniband-
kante verteilen sich die Startphasen somit auf das gesamte Miniband. Jeder oszillierende
Dipol besitzt dann einen gegenphasig schwingenden Partner, sodass die Beobachtung eines
oszillatorischen Signals nicht m¨ oglich sein sollte. Dass sich im Experiment oberhalb der
Minibandbreite dennoch Oszillationen zeigen, wird mit einer Koh¨ arenz erhaltenden oder
sogar erzeugenden Phononemission [31,115] sowie durch exzitonische Eﬀekte [32] erkl¨ art.
Mit Bezug auf die Ladungstr¨ agerdynamik bei gekreuzter Feldanordnung k¨ onnte aus einer
Verteilung der ¨ Uberschussenergie auf alle drei Raumrichtungen folgen, dass der ¨ Ubergang
zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime keine scharfe Grenze mehr darstellt. Bei
Ber¨ ucksichtigung der Energien in der ¨ Ubergitterebene, kommt es in diesem Fall zu einer
Bev¨ olkerung des gesamten Minibandes und f¨ ur jede Minibandenergie Ex wird die ¨ Uber-
gangsbedingung (3.15) bei festem E f¨ ur ein anderes Btrans erf¨ ullt. Die Besetzung der Ener-
giezust¨ ande ist von der Anregungsenergie abh¨ angig. Die mittlere Energie in x-Richtung ist
dabei jedoch stets kleiner als der gesamte Energie¨ uberschuss, sodass die ¨ Ubergangsgera-
de entsprechend einen ﬂacheren Verlauf nimmt. Eine gesicherte Aussage ¨ uber die konkrete
Abh¨ angigkeit des ¨ Ubergangs von der Anregungsenergie l¨ asst sich jedoch im Rahmen des
semiklassischen Modells nur durch die Berechnung von Ladungstr¨ agertrajektorien f¨ ur alle
m¨ oglichen Anfangsbedingungen und Feldwerte machen.
In der Vergangenheit hat sich gezeigt [116], dass die experimentelle Realisierung der hier be-
trachteten Anregung mit einer ¨ Uberschussenergie und damit der Pr¨ aparierung eines Bloch-
Wellenpakets h¨ oher im Miniband ¨ außerst schwierig ist. P. Leisching f¨ uhrt dies in Refe-
renz [40] darauf zur¨ uck, dass bei Anregung h¨ oher im Band im Verh¨ altnis zu Exzitonen
mehr freie Ladungstr¨ ager generiert werden, die zumindest die Interband-Relaxationszeit
Tinter
2 stark verk¨ urzen. Es m¨ ussen daher weitere Ursachen f¨ ur den experimentellen Befund
in Erw¨ agung gezogen werden.
Im Rahmen der Diplomarbeit von C. Bl¨ oser [64] wird eine weitere m¨ ogliche Interpreta-
tion der beobachteten Diskrepanz zwischen den in Abbildung 6.3 dargestellten spektral-
und zeitaufgel¨ osten Messdaten diskutiert. L¨ asst man obige ¨ Uberlegungen zur Energie-
abh¨ angigkeit des ¨ Ubergangs außer Acht, so muss aus den Messdaten geschlossen werden,
dass das dynamische Gleichgewicht der Kr¨ afte am ¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und
Zyklotron-Regime keinen Einﬂuss auf die Wannier-Stark-Leiter hat. W¨ ahrend in den TEOS-
Transienten die Oszillationen im ¨ Ubergangsbereich bei 3,5T schnell aussterben, sind in den
Absorptionsspektren bei gleicher Magnetfeldst¨ arke deutliche Strukturen erkennbar. Um-
gekehrt ist es auﬀ¨ allig, dass das Verwaschen der ¨ Uberg¨ ange im Feldbereich bei ungef¨ ahr
ωC = ωB (vgl. Abschnitt 3.1) keine Konsequenzen bez¨ uglich des dynamischen Verhaltens
der Elektronen hat. Es werden trotzdem deutliche zyklotronartige Oszillationen beobachtet.
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Diese Tatsache scheint nur durch die Annahme erkl¨ arbar, dass trotz des scheinbar struktur-
losen Spektrums noch Wannier-Stark-Niveaus f¨ ur die Entstehung von Bloch-Oszillationen
zur Verf¨ ugung stehen.
Eine abschließende Erkl¨ arung f¨ ur die beobachteten Unterschiede zwischen spektralen und
dynamischen Eigenschaften von ¨ Ubergittern bzw. zwischen Intraband- und Interband-Pro-
zessen (vgl. Abschnitt 6.3.1) steht bis jetzt noch aus. M¨ oglicherweise wird sich, wie bereits
erw¨ ahnt, M. M. Dignam im Rahmen einer Kooperation dieser Fragestellung widmen und
eine fundierte quantenmechanische Berechnung der Energiezust¨ ande und der Dynamik von
Ladungstr¨ agerwellenpaketen im Halbleiter¨ ubergitter unter dem Einﬂuss elektrischer und
magnetischer Felder durchf¨ uhren.
6.1.3 Nachweisbarkeit h¨ oherer harmonischer Frequenzen der
Ladungstr¨ ageroszillationen
Das in Abschnitt 3.2.3 vorgestellte semiklassische Modell der Ladungstr¨ agerdynamik bei
gekreuzter Feldgeometrie sagt eine deutliche Amplitudensteigerung h¨ oherer harmonischer
Frequenzen bei Ann¨ aherung an den ¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-
Regime vorher. Ankn¨ upfend an Abschnitt 5.2.3 werden wir im Folgenden m¨ ogliche Ursa-
chen daf¨ ur diskutieren, dass diese Vorhersage in zeitaufgel¨ osten Experimenten bisher nicht
best¨ atigt werden konnte.
Im Fall der von T. Bauer durchgef¨ uhrten THz-Emissionsmessungen [8,9] ist die Beobacht-
barkeit h¨ oherer Harmonischer insbesondere durch die Frequenzlimitierung des Messaufbaus
eingeschr¨ ankt (vgl. Einleitung zu Abschnitt 5.2 ). Nur kleine Unregelm¨ aßigkeiten der THz-
Transienten geben einen Hinweis auf einen m¨ oglichen Beitrag h¨ oherer harmonischer Moden
im Bereich des ¨ Ubergangs. T. Bauer diskutiert in seiner Dissertation [8] neben rein messtech-
nischen Aspekten als weitere m¨ ogliche Ursache eine verst¨ arkte Dephasierung der koh¨ arenten
Ladungstr¨ agerbewegung durch die Emission von longitudinal-optischen (LO-) Phononen.
Zu einer LO-Phonon-Emission kann es immer dann kommen, wenn die Gesamtenergie der
Ladungstr¨ ager die LO-Phonon-Energie ¨ uberschreitet. F¨ ur GaAs ist dies bei etwa 36,2meV
der Fall, entsprechend einer LO-Phonon-Frequenz von 8,76THz [117].
Sowohl die schon von T. Bauer untersuchte Probe 1 [8,9] als auch Probe 2 geh¨ oren zur
¨ Ubergitterstruktur II 3596, bei der die Breite des ersten elektronischen Minibands etwa
18meV betr¨ agt. Beim Durchlaufen des Minibands w¨ ahrend der Bloch-Oszillation erreicht
jeder einzelne Ladungstr¨ ager periodisch diese Maximalenergie f¨ ur die Bewegung entlang
der x-Richtung, die jedoch deutlich unterhalb der LO-Phonon-Energie liegt. Allerdings
entspricht die Minibandbreite im Fall eines zus¨ atzlichen Magnetfeldes senkrecht zu dem
in Wachstumsrichtung am ¨ Ubergitter anliegenden elektrischen Feld nicht der maximalen
Gesamtenergie des Ladungstr¨ agers. Zus¨ atzlich muss noch die Energie bzgl. der Bewegungs-
komponente in y-Richtung ber¨ ucksichtigt werden, die gerade in der N¨ ahe des ¨ Ubergangs
die Minibandbreite deutlich ¨ uberschreiten kann [8,12].
Abbildung 6.5 zeigt die maximale Gesamtenergie der Elektronen des ersten elektronische
Minibands in einer 3D-Darstellung in Abh¨ angigkeit des ¨ außeren elektrischen und magneti-
schen Feldes f¨ ur die beiden untersuchten ¨ Ubergitterstrukturen II 3596 (Proben 1 und 2) und
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II 3720 (Probe 2). Die Daten wurden auf Basis des von T. Bauer entwickelten Modells zur
Berechnung der Ladungstr¨ agerdynamik in gekreuzten Feldern numerisch berechnet [8,12].
Im Magneto-Bloch-Regime entspricht die Maximalenergie ¨ uber einen weiten Parameterbe-
reich hinweg etwa der Minibandbreite, steigt im Bereich um den ¨ Ubergang stark an und f¨ allt
im Zyklotron-Regime nach einem weiteren kurzen Anstieg rasch gegen Null ab. Am ¨ Uber-
gang selbst entspricht die Maximalenergie der doppelten Minibandbreite. Somit kommt die
LO-Phonon-Emission zumindest im Bereich des ¨ Ubergangs zwischen Magneto-Bloch- und
Zyklotron-Regime f¨ ur beide untersuchten Proben als Dephasierungskanal in Frage.
Die elektro-optische Respons des Halbleiter¨ ubergitters in gekreuzten Feldern ist von den
f¨ ur die THz-Emissionsspektroskopie geltenden Limitierungen nicht betroﬀen. Dennoch ge-
ben auch die in Abbildung 5.14 (a) dargestellten rauscharmen TEOS-Transienten keinen
Hinweis auf eine Zunahme der Amplitude h¨ oherer harmonischer Moden der Ladungstr¨ ager-
bewegung. Hierf¨ ur kommt neben der eben behandelten Wechselwirkung mit LO-Phononen
noch eine messtechnische Begr¨ undung in Frage.
W¨ ahrend im Falle der THz-Emissionsspektroskopie die elektrische Feldst¨ arke der entlang
der Wachstumsrichtung (x-Richtung) des ¨ Ubergitters emittierten Strahlung, und damit das
Messsignal, gem¨ aß Gleichung (3.18)
ETHz,y ∝
d2Py
dt2 ∝ q ˙ vy (6.7)
proportional zur zweiten zeitlichen Ableitung der entsprechenden Komponente der Polari-
sation Py und damit auch zur ersten zeitlichen Ableitung der Geschwindigkeitskomponente
˙ vy ist, gilt, wie oben bereits erw¨ ahnt, f¨ ur die elektro-optische Respons:
REO ∝ Px ∝ q x. (6.8)
Das bedeutet, dass sich die entsprechenden Signale um zwei Ableitungsschritte unterschei-
den und von verschiedenen Polarisationskomponenten abh¨ angen.
In Abbildung 6.6 sind die berechneten Fourier-Amplituden der THz-Emissionsspektren
(entsprechend Abbildung 3.9) denen der elektro-optischen Respons eines Halbleiter¨ uber-
gitters (∆ = 18meV) in gekreuzten Feldern gegen¨ ubergestellt. Das elektro-optische Signal
bleibt am ¨ Ubergang zwischen den beiden Bewegungsregimen stark, w¨ ahrend die Amplitu-
de der THz-Emission deutlich zur¨ uckgeht. Die maximale Fourier-Amplitude der elektro-
optischen Respons beobachtet man kurz nach dem ¨ Ubergang in das Zyklotron-Regime, da
die r¨ aumliche Auslenkung in ¨ Ubergitterrichtung in diesem Bereich ihre gr¨ oßten Werte er-
reicht (vgl. Abbildung 3.7).
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Abbildung 6.5: Gekreuzte Feldanordnung: Maximale Gesamtenergie der Ladungstr¨ agerwellenpa-
kete in Abh¨ angigkeit der ¨ außeren Felder f¨ ur die beiden untersuchten ¨ Ubergitterstrukturen II 3596
(oben, ∆ = 18meV) und II 3720 (unten, ∆ = 36meV) im Rahmen des semiklassischen Modells be-
rechnet. Im Magneto-Bloch-Regime (jeweils unten rechts) entspricht die Maximalenergie ¨ uber einen
weiten Bereich etwa der Minibandbreite, steigt in der N¨ ahe des ¨ Ubergangs stark an und f¨ allt im
Zyklotron-Regime (jeweils oben links) nach einem weiteren kurzen Anstieg rasch gegen Null ab.
Direkt am ¨ Ubergang betr¨ agt die Maximalenergie Emax = 2∆.















































































Abbildung 6.6: Gekreuzte Feldanordnung: Vergleich der Fourier-Amplituden-Spektren der im Rah-
men des semiklassischen Modells numerisch berechneten elektro-optischen Respons (oben) und der
THz-Emission eines Halbleiter¨ ubergitters mit ∆ = 18meV (unten, entspricht Abbildung 3.9). Das
elektrische Feld liegt konstant bei 5kV/cm, w¨ ahrend das Magnetfeld zwischen 0,2T und 3,5T in
0,1T-Schritten variiert. Die Dephasierung wurde bei der Berechnung vernachl¨ assigt, die Frequenz-
auﬂ¨ osung bestimmt sich aus dem Zeitfenster der Rechnungen von 16ps. Entsprechend Figur 16 in
Referenz [12].
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Die Fourier-Amplitude des THz-Emissionssignals, das von der Ladungstr¨ agerbewegung ent-
lang der y-Richtung herr¨ uhrt, geht im Bereich des ¨ Ubergangs zur¨ uck, da hier alle Oszillatio-
nen aussterben und nur die initiale Beschleunigung der Ladungstr¨ ager zum Signal beitr¨ agt.
In Richtung kleiner Magnetfelder ist ebenfalls eine Abnahme der Fourier-Amplitude zu ver-
zeichnen, was sich damit erkl¨ aren l¨ asst, dass das Magnetfeld die Ortsraumtrajektorien der
Ladungstr¨ ager immer ineﬃzienter aus der x- in die y-Richtung umlenkt. Das Gegenteil ist
im Bereich hoher Magnetfelder der Fall, womit die dort auftretende starke Zunahme der
Fourier-Amplitude des THz-Emissionssignals zu erkl¨ aren ist. Die THz-Emissionsmessungen
von T. Bauer et al. best¨ atigen diese Feststellungen [8,9].
Es f¨ allt auf, dass der relative Beitrag h¨ oherer Harmonischer in der THz-Emission gr¨ oßer
ist als in der elektro-optischen Respons. Dies ist zum einen eine Konsequenz der unter-
schiedlichen Orientierung der jeweils relevanten Polarisationskomponenten. Wichtiger ist
jedoch die Tatsache, dass die THz-Emission von der zweiten Ableitung der Polaristation
abh¨ angt, die elektro-optische Respons von der Polarisation selbst. Um dies zu veranschauli-
chen, betrachten wir eine Polarisation gegeben als Fourier-Reihe P(t) =
 
n An exp(inωt).
Die elektro-optische Respons gibt dann die Beitr¨ age der fundamentalen Frequenz ω und
der h¨ oheren Harmonischen wieder, deren relatives Gewicht durch die Fourier-Koeﬃzienten
An gegeben ist. Auf der anderen Seite reproduziert die THz-Emission jede Frequenzkom-
ponente mit einer Wichtung von (n2ω2An). Da n2 in den Wichtungsfaktor eingeht, werden
h¨ ohere Harmonische mehr betont.
Das Ausbleiben h¨ oherer harmonischer Moden der Ladungstr¨ ageroszillationen im Experi-
ment ist daher auf die Frequenzlimitierungen im Falle der THz-Emissionsspektroskopie
einerseits und durch den fehlenden Faktor n2 im Falle der elektro-optischen Spektroskopie
andererseits zur¨ uckzuf¨ uhren. Eine andere m¨ ogliche Begr¨ undung, die f¨ ur beide Messtechni-
ken gleichermaßen greift, geht wieder auf den Einﬂuss der D¨ ampfung im System zur¨ uck.
Genau wie der im d¨ ampfungsfreien Fall scharfe ¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und
Zyklotron-Regime aufgrund von D¨ ampfung zu einem breiteren ¨ Ubergangsbereich wird, soll-
te die D¨ ampfung, die die Wirkung eines Tiefpassﬁlters hat, zu einem Verwaschen h¨ oherer
harmonischer Moden f¨ uhren.
Ein weiterer, bei der semiklassischen Behandlung der h¨ oheren harmonischen Moden der
Ladungstr¨ ageroszillationen nicht ber¨ ucksichtigter Aspekt betriﬀt die Rolle der Anregungs-
bedingungen. Entsprechend den Ausf¨ uhrungen von P. Leisching in Referenz [40] h¨ angt die
Beobachtbarkeit h¨ oherer Harmonischer ganz entscheidend von der spektralen Position und
Breite des Laserpulsspektrums sowie von der elektrischen Feldst¨ arke ab. Zur Erkl¨ arung
dieser Beobachtung im Vier-Wellen-Mischen werden die Bloch-Oszillationen im Wannier-
Stark-Bild betrachtet.
Je nach angelegtem elektrischem Feld dominieren unterschiedliche Wannier-Stark-Zust¨ ande
das Energiespektrum (vgl. Abschnitt 5.1.1 sowie [62,63]). W¨ ahrend bei mittleren Feldst¨ arken
die Wannier-Stark-¨ Uberg¨ ange 1shh0 und 1shh-1 die gr¨ oßte Oszillatorst¨ arke besitzen und da-
her Bloch-Oszillationen entsprechend der einfachen Wannier-Stark-Aufspaltung (eEd) mit
der Grundfrequenz ωB angeregt werden, ist im Bereich niedriger Feldst¨ arken die Anregung
weiter auseinander liegender Wannier-Stark-Zust¨ ande mit ausreichender Oszillatorst¨ arke
m¨ oglich. Dominiert beispielsweise die Anregung der ¨ Uberg¨ ange 1shh-1 und 1shh+1 ent-
sprechend einem spektralen Abstand von (2eEd), so wird die zweite Harmonische 2ωB an-
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schwingen. Dominiert die Anregung der ¨ Uberg¨ ange 1shh-2 und 1shh+2 mit dem Abstand
(4eEd), so wird die vierte Harmonische 2ωB der Grundschwingung beobachtet.
Dar¨ uber hinaus zeigen die von P. Leisching in demselben experimentellen Aufbau gemes-
senen TEOS-Transienten unter Anregungsbedingungen, bei denen die Ladungstr¨ ageroszil-
lationen im Vier-Wellen-Mischen die Frequenz 2ωB aufweisen, keinerlei Hinweis auf h¨ ohere
harmonische Moden [40, 42]. Wie in Referenz [40] weiter ausgef¨ uhrt wird, kann dies im
Rahmen des Dichtematrixformalismus mit bestimmten Auswahlregeln bzgl. der f¨ ur die
Intraband-Polarisation relevanten Matrixelemente erkl¨ art werden. Die f¨ ur das Auftreten
h¨ oherer harmonischer Moden erforderlichen Matrixelemente sind entsprechend numerischer
Berechnungen wesentlich kleiner als die der Grundfrequenz.
6.1.4 Interpretation von REOS-Daten im Zyklotron-Regime bei
Vorspannung in Durchlassrichtung
Die in Abbildung 5.13(a) dargestellten Messdaten weisen eine Besonderheit auf. F¨ ur Vor-
spannungswerte um etwa Uapp = +0,9V beﬁndet sich das ¨ Ubergitter im Flachbandbereich.
Hier verschwindet das ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallende elektrische Feld, um bei weiterer
Steigerung der externen Vorspannung mit entgegengesetztem Vorzeichen wieder anzustei-
gen. Daher sollte es entsprechend der in Abbildung 6.7 dargestellten Frequenzspektren, die
im Rahmen des semiklassischen Modells f¨ ur die E- und B-Feldwerte der Messung berech-
net wurden, sogar zu einem zweiten ¨ Ubergang vom Zyklotron- ins Magneto-Bloch-Regime
kommen.
Bei den Messdaten f¨ ur Vorspannungswerte zwischen +1V und +1,4V f¨ allt insbesondere ein
anomaler Signalverlauf ins Auge. Zwar erkennt man Oszillationen mit einer etwa konstan-
ten Frequenz von 2,3THz (gemessen bei +1,2V zwischen den beiden Minima bei 0,86ps
und 1,29ps), jedoch scheint das Signal vor dem ersten der beiden betrachteten Minima bei
0,86ps die Phasenlage zu ¨ andern.3
Man muss sich hier die Frage stellen, ob es sich bei den beobachteten Signaturen f¨ ur hohe
Vorspannungswerte tats¨ achlich um die Respons im Zyklotron-Regime handelt. Der Wert
der gemessenen Oszillationsfrequenz selbst spricht gegen diese zun¨ achst naheliegende Ver-
mutung. Den Frequenzspektren in Abbildung 6.7 ist im Zyklotron-Regime eine Frequenz
von nur etwa 1THz zu entnehmen statt der experimentell beobachteten etwa 2,3THz.
Im Magneto-Bloch-Regime stimmen die berechneten Frequenzen jedoch recht gut mit den
gemessenen ¨ uberein. Die f¨ ur das Zyklotron-Regime berechnete Frequenz von etwa 1THz
kann daher zum Vergleich mit dem Experiment herangezogen werden. Wir schließen dar-
aus, dass die f¨ ur hohe elektrische Vorspannungen beobachteten oszillatorischen Strukturen
aufgrund des großen Frequenzunterschieds zwischen Messung und Modellrechnung keine
zyklotronartigen Oszillationen sein k¨ onnen.
Als Erkl¨ arung f¨ ur die beobachteten Oszillationen bei hohen Vorspannungwerten bleibt noch
die Identiﬁzierung mit Schwerloch-Leichtloch-Schwebungen ¨ ubrig, deren Frequenz beim un-
3Des Weiteren ist den betrachteten Transienten noch eine hochfrequente Oszillation aufmoduliert, die
vermutlich auf ¨ außere St¨ oreinﬂ¨ usse zur¨ uckzuf¨ uhren ist.
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tersuchten ¨ Ubergitter im Bereich um 2THz liegt. Schwerloch-Leichtloch-Schwebungen tre-
ten erfahrungsgem¨ aß insbesondere im Flachbandbereich auf, was folgenden Umkehrschluss
zul¨ asst: Trotz Erh¨ ohung der ¨ außeren Vorspannung derart, dass das ¨ uber dem ¨ Ubergitter ab-
fallende elektrische Feld bereits in der Gegenrichtung ansteigen m¨ usste, verharrt das System
in der Flachbandsituation. Wie h¨ auﬁg bei Halbleiter¨ ubergittern beobachtet, ist ein Feldauf-
bau in Durchlassrichtung aufgrund des gegen¨ uber der Sperrrichtung wesentlich st¨ arkeren
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Abbildung 6.7: Gekreuzte Feldanordnung: Semiklassisch berechnete Frequenzspektren f¨ ur B = 3T
bei Variation des elektrischen Feldes zwischen +26kV/cm und -15kV/cm f¨ ur die ¨ Ubergitterstruktur
II 3720 (∆ = 36meV). Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime sowie der ¨ Ubergangsbereich sind wie
¨ ublich rot, blau bzw. gr¨ un gekennzeichnet.
6.1.5 Dephasierung der Ladungstr¨ ageroszillationen
Wie die im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨ uhrten zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Unter-
suchungen sowie die entsprechenden THz-Emissionsmessungen von T. Bauer et al. [8, 9]
zeigen, manifestiert sich der unterschiedliche Charakter der bei gekreuzter Feldanordnung
auftretenden Bewegungsregime neben einem gegenl¨ auﬁgen Frequenzverhalten in Abh¨ angig-
keit des Verh¨ altnisses η = E/B der ¨ außeren Felder auch in unterschiedlichen Dephasie-
rungszeiten.
Gem¨ aß Abbildung 5.15 liegen die Dephasierungszeiten im Magneto-Bloch-Regime durchweg
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unterhalb der f¨ ur das Zyklotron-Regime bestimmten Werte. Diese Beobachtung best¨ atigt
das Ergebnis der Auswertung der Dephasierungszeiten der THz-Emissionsmessungen. Der
Grund f¨ ur dieses Verhalten konnte noch nicht abschließend gekl¨ art werden.
Als m¨ ogliche Ursache kommt die unterschiedliche magnetische Lokalisierungsl¨ ange λmag =  
~/eB der elektronischen Wellenfunktionen in den beiden Regimen in Betracht, die gem¨ aß
obiger Formel mit steigendem Magnetfeld abnimmt. Im Magnetfeld-dominierten Zyklotron-
Regime ist die magnetische L¨ ange klein und die Wellenfunktionen sind in diesem Fall solche
von Landau-Niveaus im gekreuzten elektrischen und magnetischen Feld (vgl. Abschnitt 3.1).
Im E-Feld-dominierten Magneto-Bloch-Regime dagegen hat die Bewegung einen st¨ arke-
ren Tunnelcharakter. Die Wellenfunktionen sind dann entsprechend ihrer gr¨ oßeren ma-
gnetischen L¨ ange in der Richtung der Hall-Drift (y-Richtung) nicht so stark lokalisiert
wie im Zyklotron-Regime, in dem die Ladungstr¨ ager mit zunehmendem Magnetfeld in der
xy-Ebene auf immer engere Bahnen gezwungen werden. Bei weiter ausgedehnten Wellen-
funktionen sollte es h¨ auﬁger zu St¨ oßen kommen, sodass die Ladungstr¨ ageroszillationen im
Magneto-Bloch-Regime schneller dephasieren.4
Ein weiterer Erkl¨ arungsansatz sind die infolge des senkrecht zur Tunnelrichtung der La-
dungstr¨ ager liegenden Magnetfeldes verursachte Verzerrung der Bandstruktur und die Ver-
kleinerung des Phasenraumvolumens der Ladungstr¨ ager, die zum koh¨ arenten Signal beitra-
gen. In der Literatur wird dieser Eﬀekt f¨ ur gekoppelte Quantent¨ opfe theoretisch [118,119]
und experimentell mit Hilfe von Transportmessungen [119,120] und THz-Emissionsexperi-
menten [121] untersucht und beschrieben.
Durch das Magnetfeld k¨ onnten außerdem bestimmte Streukan¨ ale wegfallen (z. B. Exzi-
ton-Phonon- oder Exziton-Exziton-Streuung). Bei paralleler Feldanordnung kommt diese
M¨ oglichkeit, wie uns von M. Dignam best¨ atigt wurde [122], mit Sicherheit in Frage, k¨ onnte
aber auch bei gekreuzten Feldern ein sinnvoller Ansatz sein. Um die hier angef¨ uhrten Er-
kl¨ arungsans¨ atze zu pr¨ ufen, bedarf es allerdings detaillierter Berechnungen.
Die aus den TEOS-Transienten extrahierten Dephasierungszeiten sind sowohl im Magneto-
Bloch- als auch im Zyklotron-Regime verglichen mit den Ergebnissen der THz-Emissions-
messungen von T. Bauer et al. etwa viermal kleiner. Da beide Messmethoden, die elektro-
optische und die THz-Emissionsspektroskopie, auf die Intraband-Respons des Halbleiter¨ u-
bergitters sensitiv sind, sollten aber unter gleichen Bedingungen auch etwa gleiche Depha-
sierungszeiten beobachet werden.
Die starke Abweichung l¨ asst sich vermutlich darauf zur¨ uckf¨ uhren, dass im Fall der TEOS-
Messungen eine etwa um den Faktor 10 h¨ ohere Anregungsdichte verbunden mit einer h¨ oher-
en Streurate der Ladungstr¨ ager untereinander vorlag. T. Bauer gibt in Referenz [8] eine Vo-
lumenanregungsdichte von 6   1014 cm−3 bei einer mittleren Anregungsleistung von 20mW
und etwa 1mm Durchmesser des Anregestrahls auf der ¨ Ubergitterprobe an. Bei den im
Rahmen dieser Arbeit durchgef¨ uhrten TEOS-Messungen liegt die gesamte optische Anre-
4Einschr¨ ankend ist hierbei anzumerken, dass das konkrete Aussehen der Wellenfunktionen von der bei
der quantenmechanischen Berechnung verwendeten Eichung des magnetischen Vektorpotentials abh¨ angt.
Des Weiteren ist auch denkbar, dass im Falle weit ausgedehnter Wellenfunktionen ¨ uber die vorhande-
nen Streupotentiale gemittelt wird und das resultierende Streupotential schw¨ acher ist als bei st¨ arkerer
Lokalisierung.
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gungsleistung mit 12mW in derselben Gr¨ oßenordnung. Aufgrund der wesentlich st¨ arkeren
Fokussierung erreichen wir jedoch, wie in Abschnitt 4.4.1 erl¨ autert, eine Anregungsdichte
von etwa 5   1015 cm−3.
Stark unterschiedliche spektrale Anregungsbedingungen lassen sich als Ursache ausschlie-
ßen. T. Bauer gibt eine Laserzentralwellenl¨ ange von λ0 = 801nm bei einer Halbwertsbreite
von 18nm an. Wir haben gem¨ aß der Bildunterschrift zu Abbildung 5.14 bei λ0 = 800nm
mit einer Halbwertsbreite von 16nm angeregt.
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6.2 Diskussion zur schiefen Feldanordnung
Im Folgenden werden wir die Ergebnisse der Untersuchung der Kopplung von Bloch- und
Zyklotron-Oszillationen bei schiefer Feldanordnung im Detail betrachten und im Vergleich
mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell f¨ ur den Fiske-Eﬀekt diskutieren.
6.2.1 Allgemeine Betrachtungen zum Fiske-Eﬀekt
Bisher beschr¨ ankten sich in der Literatur experimentelle und theoretische Arbeiten zur
Kopplung von Bloch- und Zyklotron-Oszillationen in Halbleiter¨ ubergittern auf die Unter-
suchung des Ladungstransports [13,14,87–90]. So zeigen beispielsweise die von Fromhold
et al. bei schiefer Feldgeometrie gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien und die daraus
ermittelte Vorspannungsabh¨ angigkeit der diﬀerentiellen Leitf¨ ahigkeit im Bereich der Reso-
nanz der Bloch-Oszillationen mit den Zyklotron-Oszillationen in der ¨ Ubergitterebene eine
¨ Anderung der Steigung bzw. ein lokales Maximum [14], d. h. eine resonante Stromerh¨ ohung
infolge der Kopplung. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨ uhrten zeitaufgel¨ osten elektro-
optischen Messungen gehen in zweifacher Hinsicht ¨ uber die Erkenntnisse aus diesen Trans-
portmessungen hinaus.
Zum einen zeigt sich in der elektro-optischen Respons ein wesentlich deutlicherer Eﬀekt.
Die Beobachtung einer erh¨ ohten Feldabschirmung, die zu einem resonanzartigen Verlauf des
elektro-optischen Signals in Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes f¨ uhrt, ist der eindeutige Beweis
f¨ ur das Auftreten eines selbstinduzierten Gleichstroms in einem nicht-supraleitenden und
nicht-supraﬂuiden System. Im Halbeiter¨ ubergitter tritt demnach ein zum Fiske-Eﬀekt im
Josephson-¨ Ubergang ¨ aquivalenter Eﬀekt auf. Zur Detektion des selbstinduzierten Gleich-
stroms ist die zeitaufgel¨ oste elektro-optische Spektroskopie hervorragend geeignet, da das
Signal bei dieser Methode direkt proportional zur r¨ aumlichen Ladungstr¨ agerverschiebung
ist. Im Gegensatz beispielsweise zur THz-Emissionsspektroskopie sind REOS und TEOS
integrierende Messtechniken in dem Sinne, dass zeitlich ¨ uber die Geschwindigkeit der La-
dungstr¨ ager integriert wird. Das THz-Emissionssignal ist dagegen proportional zur zweiten
Zeitableitung der Auslenkung und damit zur ersten Zeitableitung der Geschwindigkeit.
Zum anderen kann mittels der im Rahmen dieser Arbeit erstmals durchgef¨ uhrten zeitauf-
gel¨ osten Messungen der Nachweis erbracht werden, dass der Fiske-Eﬀekt im Halbleiter¨ uber-
gitter ein koh¨ arentes Ph¨ anomen ist. Gem¨ aß der theoretischen Herleitung der Magnet-
feldabh¨ angigkeit der r¨ aumlichen Verschiebung X(∞) erreicht diese Gr¨ oße nach dem Abklin-
gen der Koh¨ arenz nach Subtraktion der durch den Driftstrom hervorgerufenen Verschiebung
einen nur von α = ωCx/ω0
B (und damit vom Verh¨ altnis η = B/E) und den D¨ ampfungskon-
stanten abh¨ angigen station¨ aren Wert. W¨ are das nicht der Fall, so m¨ usste die beobachtete
Resonanz¨ uberh¨ ohung auch nach dem Abklingen der Koh¨ arenz immer weiter zunehmen.
Dass der mit zeitaufgel¨ osten Methoden detektierte Fiske-Eﬀekt ein koh¨ arenter Eﬀekt ist,
kann folgendermaßen veranschaulicht werden: Man betrachte zwei elektronische Wellenpa-
kete mit exponentieller D¨ ampfung. Jedes f¨ uhre gleichzeitig eine Bloch- und eine Zyklotron-
Oszillation aus. ¨ Andert sich nun bei einem der Wellenpakete die relative Phase zwischen
seiner Bloch- und Zyklotron-Oszillation aufgrund von Streuung, so wird f¨ ur das betreﬀende
Wellenpaket der resonante Gleichstrom des Fiske-Eﬀekts verschwinden. Andererseits sollte
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es keine Auswirkungen auf die Richtung des selbstinduzierten Gleichstroms haben, wenn
man die beiden Wellenpakete außer Phase schwingen l¨ asst, sofern bezogen auf ein einzel-
nes Wellenpaket jeweils die relative Phasenlage zwischen Bloch- und Zyklotron-Oszillation
erhalten bleibt. Das Bestehen einer festen Phasenbeziehung zwischen Bloch- und Zyklotron-
Oszillator ist demnach unabdingbar f¨ ur den Fiske-Eﬀekt.
Die Betrachtung des Phasenverlusts zwischen Bloch- und Zyklotron-Oszillation eines ein-
zelnen elektronischen Wellenpakets wirkt zun¨ achst eher akademisch, hat aber insofern ihre
Berechtigung als die Kopplung, die zum Fiske-Eﬀekt f¨ uhrt, tats¨ achlich am einzelnen Wel-
lenpaket erfolgt. Die Lorentz-Kraft wirkt stets auf die einzelne sich bewegende Ladung,
sodass sich die durch die Lorentz-Kraft hervorgerufene Zusatzkomponente des elektrischen
Feldes, die letztlich f¨ ur die Kopplung verantwortlich ist, ebenfalls auf das einzelne Elektron
bezieht (vgl. Gleichung (3.40) und die entsprechende Textpassage). Der Bezug zum Expe-
riment kann sehr einfach durch folgende ¨ Uberlegung hergestellt werden: Die Anfangsphase
der oszillatorischen Wellenpaketbewegung ist durch die Anregungsenergie bestimmt. Der
Fiske-Eﬀekt sollte daher auch und in gleicher St¨ arke auftreten, wenn die Anregung breit-
bandig erfolgt und gar keine Bloch-Oszillationen auftreten (vgl. Abschnitt 6.3.3).
Fromhold et al. identiﬁzieren die von ihnen beobachteten Maxima der diﬀerentiellen Leit-
f¨ ahigkeit mit dem Auftreten chaotischer und r¨ aumlich weit ausgedehnter Ladungstr¨ ager-
trajektorien, wenn die Resonanzbedingung f¨ ur die gekoppelte Bloch-Zyklotron-Oszillation
erf¨ ullt ist (vgl. Abschnitt 5.3.1). Allerdings vernachl¨ assigen sie bei der Berechnung der Tra-
jektorien die D¨ ampfung im System. Die Autoren f¨ uhren eine D¨ ampfung erst im Nachhinein
zur Quantiﬁzierung des Eﬀekts der Delokalisierung der elektronischen Wellenpakete ein.
Wird die D¨ ampfung dagegen gem¨ aß Referenz [86] wie in Abschnitt 3.2.4 der vorliegenden
Arbeit dargestellt bereits in den Bewegungsgleichungen ber¨ ucksichtigt und werden realisti-
sche D¨ ampfungskonstanten verwendet, so verhindert die D¨ ampfung bei gen¨ ugender St¨ arke
eine chaotische Ladungstr¨ agerbewegung sowie vollst¨ andig delokalisierte Wellenfunktionen
und stabilisiert auf diese Weise die ged¨ ampften harmonischen Oszillationen auch im Bereich
der Resonanz (vgl. Abschnitt 3.2.5). Die Auspr¨ agung chaotischen Verhaltens h¨ angt, wie in
Abschnitt 3.2.5 beschrieben, auch vom Winkel Θ zwischen E und B ab. Eine geeignete
Wahl der D¨ ampfungskonstanten verhindert allerdings auch f¨ ur den dort betrachteten Fall
Θ = 60◦ die Entstehung von Chaos.
W¨ ahrend sich bei Variation des Magnetfeldes im Fall der schiefen Feldgeometrie die Kopp-
lung von Bloch- und Zyklotron-Oszillation sehr deutlich in Form des selbstinduzierten
Gleichstroms zeigt, bleibt der oszillatorische Anteil der elektro-optischen Signale gem¨ aß
Abbildung 5.17(a) und (b) hiervon quasi unber¨ uhrt. Insbesondere ¨ andert sich die Frequenz
der Bloch-Oszillation ¨ uber den gesamten Magnetfeldbereich von 0T bis 8T kaum (vgl. Ab-
schnitt 6.2.3).
Die St¨ arke aber auch der Charakter der Kopplung von Bloch- und Zyklotron-Oszillation
h¨ angen vom Winkel Θ zwischen E- und B-Feldrichtung ab. Im kopplungsfreien Fall f¨ ur
Θ = 0 liegen die durch das elektrische Feld verursachte Bloch-Oszillation und die Zyklotron-
Oszillation um die Magnetfeldrichtung (bei Vernachl¨ assigung exzitonischer Eﬀekte, vgl. Ab-
schnitt 3.1) v¨ ollig unabh¨ angig voneinander vor. Vergr¨ oßert man nun Θ, so nimmt die Kopp-
lung von Bloch-und Zyklotron-Oszillator entsprechend der Kopplungsst¨ arke κ = αtanΘ
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kontinuierlich zu. Bei schiefer Feldgeometrie wird eine Kopplung der Bloch-Oszillation ent-
lang der Wachstumsrichtung (x-Richtung) des ¨ Ubergitters mit der Zyklotron-Oszillation in
der ¨ Ubergitterebene (yz-Ebene) m¨ oglich.
Maximale Kopplung wird f¨ ur Θ = 90◦, d. h. bei senkrechter Feldanordnung erreicht, da dann
sowohl Wannier-Stark- als auch Landau-Quantisierung in Wachstumsrichtung des ¨ Ubergit-
ters liegen. In diesem Fall koexistieren Bloch- und Zyklotron-Oszillation nicht mehr, sondern
es liegt quasi ein einziger Oszillator vor, dessen Frequenzcharakteristik in Abh¨ angigkeit der
¨ außeren Felder durch das Verh¨ altnis η = E/B von elektrischem und magnetischem Feld
bestimmt ist. Bei senkrechter Feldgeometrie verschwindet die Magnetfeldkomponente Bx
entlang der Wachstumsrichtung und damit auch die Zyklotronoszillation in der ¨ Ubergitter-
ebene. ¨ Ubrig bleibt lediglich die jetzt maximale Kopplung.
Die starke Feldabh¨ angigkeit der Oszillationsfrequenz f¨ ur Θ = 90◦ l¨ asst sich damit erkl¨ aren,
dass die Bloch-Oszillationsfrequenz bei gekreuzter Feldanordnung durch die in diesem Fall
auftretende Hall-Geschwindigkeit in y-Richtung, die quasi als DC-Geschwindigkeit aufge-
fasst werden kann, stark beeinﬂusst wird [8–10]. Bei schiefer Feldanordnung kommt es
durch die Anregung von Zyklotron-Oszillationen in der ¨ Ubergitterebene (yz-Ebene) dage-
gen zu einer oszillierenden Hall-Geschwindigkeit, sodass deren Netto-Einﬂuss auf die Bloch-
Oszillationsfrequenz im zeitlichen Mittel verschwindet [21].
Nach diesen allgemeinen Betrachtungen werden im Folgenden wichtige Aspekte der semi-
klassischen Behandlung des Fiske-Eﬀekts im Halbleiter¨ ubergitter und der entsprechenden
in dieser Arbeit vorgestellten Messergebnisse betrachtet.
6.2.2 G¨ ute der analytischen N¨ aherung f¨ ur X(∞)
Bei der Herleitung der Abh¨ angigkeit der r¨ aumlichen Ladungstr¨ agerverschiebung X(∞) von
α = ωCx/ω0
B in Abschnitt 3.2.5 wurde im Rahmen der behandelten Modelle die zugrunde
liegende Diﬀerentialgleichung zweiter Ordnung (3.42) bzw. (3.68) bis zur ersten Ordnung
der Kopplungsst¨ arke κ entwickelt. Diese N¨ aherung f¨ uhrt zu einem gewissen Fehler der ana-
lytischen N¨ aherung gegen¨ uber der numerischen L¨ osung der Bewegungsgleichungen, den wir
im Folgenden n¨ aher betrachten.
Die G¨ ute der analytischen N¨ aherung h¨ angt von allen Parametern ab, die in X(∞) eingehen.
Wir konzentrieren uns an dieser Stelle jedoch auf die Abh¨ angigkeit des N¨ aherungsfehlers
vom Winkel Θ zwischen E- und B-Feldrichtung, da diese Gr¨ oße anders als die D¨ ampfungs-
konstanten im Experiment frei gew¨ ahlt werden kann.
Abbildung 6.8(a) zeigt die relative Abweichung von X(∞) gem¨ aß Gleichung (3.78)5 vom
entsprechenden Ergebnis der numerischen L¨ osung des Diﬀerentialgleichungssystems (3.81)
in Abh¨ angigkeit von Θ. Die Berechnung wurde f¨ ur den Resonanzfall α = 1 mit Γv = 0,1014,
ΓE = 0,0001 und ΓC = 0,0743 durchgef¨ uhrt, quasi entsprechend den Ergebnissen der ite-
rativen Anpassung in Abbildung 5.20. Es gilt außerdem: m∗ = 0,067m0 und mx = 0,114m0.
5Der Driftstrom wurde hierbei nur durch den dominierenden Term (∝ ΓEτ∞) ber¨ ucksichtigt.
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Es zeigt sich, dass die Abweichung f¨ ur Θ < 20◦ vernachl¨ assigbar klein ist, oberhalb aber
stark zunimmt. Bei dem im Experiment verwendeten Winkel Θ = 30◦ betr¨ agt der relative
Fehler bereits etwa 10%. Die starke Winkelabh¨ angigkeit der Abweichung zwischen nume-
rischer und analytischer L¨ osung wird in Abbildung 6.9 nochmals verdeutlicht. Dargestellt
sind mit obigen Parametern numerisch berechnete Transienten f¨ ur Θ = 10◦,20◦,30◦,40◦
und jeweils ein Punkt gem¨ aß Gleichung (3.78) bei τ∞ ≈ 183. Der selbstinduzierte Gleich-
strom nimmt erwartungsgem¨ aß mit Θ (genau genommen mit tanΘ), d. h. mit der Kopp-
lungsst¨ arke, stark zu.
















































Abbildung 6.8: Schiefe Feldanordnung: Fehler der analytischen N¨ aherung f¨ ur X(∞) gem¨ aß Glei-
chung (3.78) gegen¨ uber der numerischen L¨ osung des Diﬀerentialgleichungssystems (3.81). (a) Rela-
tiver Fehler gegen Θ. (b) Absoluter Fehler gegen κ (rot) und Ergebnis der Polynomanpassung des
Fehlers (blau). Die Ausdehnung in den Bereich negativer Werte f¨ ur Θ und κ zeigt die Invarianz der
verwendeten Bewegungsgleichungen und der analytischen N¨ aherung gegen Vorzeichenumkehr.
Wird in der Diﬀerentialgleichung (3.68) bis zur ersten Ordnung in κ entwickelt, so erh¨ alt
man einen Term (∝ Aκvxvy). Dieser Term dominiert bei der Berechnung von X(∞). Ent-
wicklung bis zur zweiten Ordnung ergibt entsprechend einen Term (∝ A2κ2vxv2
y). Da in
diesem Fall drei oszillatorische Komponenten miteinander multipliziert werden (vx und
zweimal vy), ist ein Heruntermischen der Frequenz auf Null im Resonanzfall nicht m¨ oglich
und man erh¨ alt keinen Beitrag zum selbstinduzierten Gleichstrom.6 Erst in der dritten Ord-
nung in κ mit dem Term (∝ A3κ3vxv3
y) ist dies wieder der Fall, da jetzt vier oszillatorische
Komponenten multipliziert werden (vx und dreimal vy).
Allgemein tragen nur die Terme zum selbstinduzierten Gleichstrom in Resonanz bei, bei de-
nen eine gerade Anzahl von oszillatorischen Komponenten miteinander multipliziert wird.
6Es ist zu beachten, dass diese Frequenzauswahlregel nur im d¨ ampfungsfreien Fall als scharf anzusehen ist,
bei D¨ ampfung jedoch gelockert wird.
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Gem¨ aß den Gleichungen (3.73) und (3.74) ist vx unabh¨ angig von κ, w¨ ahrend vy proportional
zu κ ist. Demnach erwartet man, dass sich der Fehler infolge der Vernachl¨ assigung h¨ oherer
Ordnungen bei der Herleitung von X(∞) durch ein Polynom der Form (aκ4 + bκ6 + cκ8)
darstellen l¨ asst.7























Abbildung 6.9: Schiefe Feldanordnung: Numerisch berechnete Transienten (erweitertes Modell) auf
Basis des Diﬀerentialgleichungssystems (3.81) f¨ ur α = 1 und verschiedene Winkel Θ. Die Kreise ge-
ben zum Vergleich jeweils den analytisch gen¨ aherten Wert von X(∞) gem¨ aß Gleichung (3.78) bei
τ∞ ≈ 183 an. Mit zunehmendem Winkel zwischen E und B steigt der absolute Fehler der ana-
lytischen N¨ aherung stark an. Gleichzeitig nimmt der selbstinduzierte Gleichstrom mit der Kopp-
lungsst¨ arke zu.
Die Koeﬃzienten a,b,c werden durch Anpassung dieses Polynoms an den absoluten Fehler
der N¨ aherung bestimmt. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 6.8(b) dargestellt.
Die Koeﬃzienten werden bestimmt zu a = −1,0208, b = −16,0154 und c = 12,5412. Es
besteht eine sehr gute ¨ Ubereinstimmung der Polynomanpassung mit dem absoluten Feh-
ler der analytischen N¨ aherung. Der Koeﬃzient a der niedrigsten relevanten Ordnung des
Fehlerpolynoms ist dabei aufgrund obiger Frequenzauswahlregel bereits sehr klein. Dass die
Koeﬃzienten b und c demgegen¨ uber mehr als zehnmal gr¨ oßer sind, f¨ allt nicht ins Gewicht,
7F¨ ur die Geschwindigkeitskomponente vx wird bei der analytischen N¨ aherung die im magnetfeld- und
driftfreien Fall durch den δ-Puls hervorgerufene Respons angesetzt (vgl. Abschnitt 3.2.5). Hierbei wird
nicht ber¨ ucksichtigt, dass vx aufgrund der R¨ uckkopplung von vy ebenfalls eine ¨ Anderung erf¨ ahrt. Eine
Absch¨ atzung des hierbei in Kauf genommenen Fehlers ist auf eine dem obigen Vorgehen sehr ¨ ahnliche
Weise m¨ oglich.
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da wegen κ < 1 die h¨ oheren Potenzen ohnehin immer weniger beitragen.
6.2.3 Analyse der experimentellen Daten
Im Folgenden werden die Messergebnisse zur elektro-optischen Respons der ¨ Ubergitterpro-
be 2 bei schiefer Feldgeometrie entsprechend den TEOS-Transienten in den Abbildungen
5.17 und 5.19 unter verschiedenen Gesichtspunkten analysiert.
Absch¨ atzung der Feldabschirmung durch den Fiske-Eﬀekt
Die Ladungsverschiebung X(∞) aufgrund des selbstinduzierten Gleichstroms f¨ uhrt zu einer
Feldabschirmung in der ¨ Ubergitterprobe. Die St¨ arke EAS des Abschirmfeldes l¨ asst sich bei
Kenntnis der Ladungstr¨ agerdichte NLT (Anzahl der angeregten Ladungstr¨ ager pro Volu-
meneinheit) in der Probe im Rahmen eines einfachen Kondensatormodells absch¨ atzen.

















Dabei sind Q die Ladung und C die Kapazit¨ at des Plattenkondensators, Lint die intrinsische
Schichtdicke der ¨ Ubergitterprobe entsprechend dem Plattenabstand, AK die Fl¨ ache einer
Kondensatorplatte und ǫ0 die elektrische Feldkonstante im Vakuum. Die Dielektrizit¨ atszahl
ǫr hat bei GaAs den Wert 13,13 [1]. Die Abschirmfeldst¨ arke h¨ angt linear von der Verschie-
bung X(∞) und der Ladungstr¨ agerdichte NLT ab.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit bei schiefer Feldanordnung durchgef¨ uhrten zeitaufgel¨ osten
Messungen liegt die Anregungsdichte bei NLT ≈ 5 1015cm−3. Dr¨ uckt man X(∞) wieder in
Einheiten der Bloch-Oszillationsamplitude L = ∆/(2e|E|) aus, so ergibt sich damit der in
Abbildung 6.10 dargestellte Zusammenhang EAS(X(∞)).
F¨ ur die maximale experimentell beobachtete r¨ aumliche Auslenkung in Resonanz, die sich
bei Normierung der Messdaten entsprechend den Ausf¨ uhrungen in Abschnitt 3.2.5 zu etwa
4,6   L bestimmen l¨ asst, entnimmt man aus Abbildung 6.10 ein elektrisches Abschirmfeld
von etwa 2,9kV/cm. Dies entspricht einer Verringerung der Wannier-Stark-Aufspaltung
von etwa 3meV (1,5nm), die sich bei entsprechender Auﬂ¨ osung des verwendeten Spektro-
meters in der linearen Respons (Absorption, Elektroreﬂexion, Fotostrom) des ¨ Ubergitters
zweifelsfrei detektieren lassen sollte.
Eine Verringerung der Wannier-Stark-Aufspaltung um 3meV entspricht gleichzeitig einer
Frequenzerniedrigung um etwa 0,8THz im Bereich der Resonanz gegen¨ uber dem magnet-
feldfreien Fall. Dies l¨ asst sich durch die Messdaten leider nicht best¨ atigen. Wie in Abschnitt
5.3.1 bereits festgestellt, kann man den Fourier-Spektren in Abbildung 5.18 bei Variation des
Magnetfeldes von 0T bis 8T zwar eine Frequenzabnahme von etwa 0,15THz entnehmen.
Es handelt sich jedoch um einen kontinuierlich Frequenzr¨ uckgang, ohne im Resonanzfall
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eine Spitze zu zeigen. Das Abschirmfeld infolge des selbstinduzierten Gleichstroms baut
sich w¨ ahrend der Zeitdauer der Koh¨ arenz nur allm¨ ahlich auf. Es ist daher denkbar, dass
sich auch die Frequenz erst allm¨ ahlich ¨ andert. Diese Vermutung l¨ asst sich jedoch aufgrund
der geringen Anzahl beobachteter Oszillationsperioden nicht nachpr¨ ufen. Ein weiterer Er-
kl¨ arungsansatz ist, dass die Anregungsdichte bei der Messung tats¨ achlich niedriger war als
der abgesch¨ atze Wert und damit entsprechend Gleichung (6.9) auch das Abschirmfeld.
Abbildung 6.10: Elektrisches Ab-
schirmfeld in Abh¨ angigkeit der
r¨ aumlichen Ladungsverschiebung,
wie bisher in Einheiten der r¨ aum-
lichen Bloch-Oszillationsamplitude
L = ∆/(2e|E|) bei Annahme
einer Volumenladungstr¨ agerdichte
NLT = 5   1015cm−3.
























Die Verringerung der Wannier-Stark-Aufspaltung mit zunehmendem Magnetfeld, wie sie
sich in den Transmissionsspektren bei schiefer Feldanordnung in Abbildung 5.22 zeigt, kann
als Erkl¨ arung f¨ ur die beobachtete Frequenzreduktion dienen. Der energetische Abstand der
Zust¨ ande 1shh0 und 1shh-1 verringert sich bei Steigerung des Magnetfeldes von 0T bis 8T
um etwa 2meV entsprechend einer Frequenz¨ anderung um etwa 0,5THz. Dies ist jedoch das
Dreifache der experimentell beobachteten Frequenz¨ anderung.
M¨ oglicherweise ist die energetische Verschiebung der Zust¨ ande durch die geringe Auﬂ¨ osung
des bei den Absorptionsmessungen, verwendeten Spektrometers verf¨ alscht. Die gemessene
¨ Anderung der Wannier-Stark-Aufspaltung von 2meV liegt zwar noch oberhalb der nomi-
nellen Auﬂ¨ osungsgrenze des Spektrometers von 0,35nm entsprechend 0,7meV. Da aber das
korrekte und stabile Einkoppeln des Lichts ¨ uber die Lichtleitfaser in das Spektrometer nicht
gew¨ ahrleistet werden kann, liegt die experimentelle vermutlich noch unter der nominellen
Auﬂ¨ osung entsprechend den Herstellerangaben.
Dephasierungsverhalten
In Abbildung 6.11 sind die mittels iterativer Anpassung einer exponentiell ged¨ ampften
Sinusschwingung an die TEOS-Transienten in Abbildung 5.17 ermittelten Dephasierungs-
zeiten der Ladungstr¨ ageroszillationen in Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes dargestellt. Zur
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Anpassung wurde wieder der Nelder-Mead-Algorithmus verwendet (siehe Abschnitt 5.2.1).
Die Dephasierungszeiten liegen s¨ amtlich unter 1ps und streuen stark. Es lassen sich ledig-
lich gewisse Tendenzen ablesen. Insbesondere ist zwischen 0T und etwa 4T ein Anstieg
der Dephasierungszeit von Werten um 0,3ps auf knapp 0,7ps zu verzeichnen. Zwischen 5T
und 6T f¨ allt die Dephasierungszeit dann wieder ab, um oberhalb von 6T noch einmal leicht
anzusteigen.
Bei den Transienten f¨ ur Magnetfelder zwischen 4,2T und 4,8T sowie insbesondere zwischen
5,8T und 6,2T ist die Anpassung einer ged¨ ampften Sinusschwingung nicht m¨ oglich oder
liefert unrealistische Ergebnisse f¨ ur die Dephasierungszeit. Wie in Abschnitt 5.3.1 bereits
festgestellt brechen bei diesen Transienten die Oszillationen nach zwei Perioden mit etwa
gleich starker Amplitude jeweils abrupt ab. Abbildung 6.12(b) veranschaulicht die starke
Abweichung vom Verlauf einer ged¨ ampften Sinusschwingung anhand der Transiente bei 6T
und damit direkt in der Resonanz im Vergleich zum Anpassungsergebnis f¨ ur eine Transiente
außerhalb des Resonanzbereichs bei 1,8T in Abbildung 6.12(a).
Abbildung 6.11: Schiefe Feldanordnung: Dephasierung der Ladungstr¨ ageroszillationen. Ergebnis
der iterativen Anpassung einer exponentiell ged¨ ampften Sinusschwingung an die TEOS-Transienten
aus Abbildung 5.17. Im grau unterlegten Magnetfeldbereich ist eine Anpassung an den Verlauf der
Messdaten nicht m¨ oglich oder liefert unrealistische Ergebnisse.
Es besteht die Vermutung, dass die Amplitude der koh¨ arenten Intraband-Polarisation der
Ladungstr¨ agerbewegung in Abbildung 6.12(b) zu fr¨ uhen Zeiten gr¨ oßer ist, es jedoch durch
destruktive Interferenz mit anderen koh¨ arenten Interband-Beitr¨ agen zu einer deutlichen
Signalreduktion kommt. Die Interband-Polarisation spielt, wie bereits erw¨ ahnt, in der Um-
gebung des Zeitnullpunktes im elektro-optischen Signal eine Rolle [104]. Eine ¨ ahnliche Be-
obachtung wird beispielsweise im Zusammenhang mit dem vermutlich ersten Nachweis von
Bloch-Oszillationen mittels Vier-Wellen-Mischen gemacht [4]. Da bei Variation des Magnet-
feldes auch die Position der Interband¨ uberg¨ ange variiert, muss dieser Interferenzeﬀekt nicht
bei allen Transienten gleich stark ausgepr¨ agt sein.
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(a) (b)
B = 1.8 T B = 6.0 T
Abbildung 6.12: Schiefe Feldanordnung: TEOS-Transienten mit iterativ angepasster, exponentiell
ged¨ ampfter Sinusschwingung (jeweils in Rot). (a) B = 1,8T. Trotz des vorhandenen Messrauschens
l¨ asst sich ¨ uber drei Schwingungsperioden eine sehr gute Anpassung erzielen. (b) B = 6T. Die
Anpassung einer ged¨ ampften Sinusschwingung an den Verlauf der Messdaten ist nicht m¨ oglich.
Nichtlinearer Driftstrom
Der bei der analytischen Behandlung des Fiske-Eﬀekts zun¨ achst separierte nichtlineare
Driftstrom zeigt sich im Rahmen der numerischen L¨ osung des Diﬀerentialgleichungssystems
f¨ ur die Ladungstr¨ agerbewegung im Halbleiter¨ ubergitter im elektrischen und magnetischen
Feld (vgl. Abbildung 3.18 und 3.19 in Abschnitt 3.2.5) in Form eines linearen Anstiegs der
r¨ aumlichen Auslenkung mit der Zeit. Der Drifteﬀekt hat, wie in Abbildung 3.17 veranschau-
licht, das gleiche Vorzeichen wie der selbstinduzierte Gleichstrom infolge des Fiske-Eﬀekts.
Der Beitrag der Driftbewegung ist jedoch unabh¨ angig vom Magnetfeld und tritt in den
numerischen Daten auch im magnetfeldfeien Fall auf.
Betrachten wir nun die in Abbildung 5.17 dargestellten TEOS-Transienten bei schiefer Feld-
anordnung. Bei einem Großteil der Transienten zeigt sich nach der Anregung ab τpp ≈ 0,5ps
nur ein minimaler Anstieg des Signalniveaus mit der Zeit. Allerdings entspricht ein Anstieg
in unserer Auftragung einem R¨ uckgang der r¨ aumlichen Auslenkung und ist dem Fiske-
Eﬀekt entgegengerichtet.
Eine Abweichung von diesem Verlauf l¨ asst sich im Bereich der Resonanz feststellen. Hier
¨ andert die linear von der Zeit abh¨ angende Signalkomponente f¨ ur Magnetfelder von etwa
5,4T bis 6,8T ihr Vorzeichen. Oberhalb von 6,8T kommt es wieder zu einem Vorzeichen-
wechsel der Steigung, die jetzt deutlich gr¨ oßer ist als vor der Resonanz.
In Abbildung 6.13 ist das Ergebnis der Auswertung der Steigung der Transienten darge-
stellt. Es wurde jeweils die mittlere Steigung aus der Diﬀerenz der Werte bei τpp = 1,7ps
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und 3,8ps in Einheiten der Bloch-Oszillationsamplitude L pro ps ermittelt und gegen das
Magnetfeld aufgetragen. Die Umrechnung der Signalwerte in eine r¨ aumliche Auslenkung
mit der Einheit L erfolgt wie in Abschnitt 3.2.5 erl¨ autert mit Hilfe des Faktors aus der
Anpassung in Abbildung 5.20. Trotz der schwankenden Steigungswerte f¨ allt auf, dass die
Steigung gerade im Resonanzfall ein Extremum aufweist. Das Vorzeichen der Steigung ent-
spricht hierbei einem Driftstrom in Richtung des selbstinduzierten Gleichstroms infolge des
Fiske-Eﬀekts.
Ber¨ ucksichtigt man bei der analytischen N¨ aherung der r¨ aumlichen Auslenkung X(∞) auch
Terme von h¨ oherer Ordnung als κ, so ist der dominierende Driftanteil, der in niedrigster
Ordnung durch Gleichung (3.82) gegeben ist, nicht mehr unabh¨ angig vom Magnetfeld. Ent-
sprechend ergibt sich bei der numerisch exakten Berechnung der Transienten gem¨ aß dem
Gleichungssystem (3.81) eine Magnetfeldabh¨ angigkeit der Steigung der Transienten. Inter-
essanterweise ¨ ahnelt diese dem experimentellen Verlauf gem¨ aß Abbildung 6.13 sehr stark,
die numerisch berechneten Steigungswerte liegen jedoch um etwa zwei Gr¨ oßenordnungen
h¨ oher.

























Abbildung 6.13: Schiefe Feldanordnung: Steigung der TEOS Transienten aus Abbildung 5.17 in
Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes. Aufgetragen ist die mittlere Steigung aus der Diﬀerenz der Werte bei
τpp = 1,7ps und 3,8ps in Einheiten der Bloch-Oszillationsamplitude L pro ps. Die Umrechnung der
Signalwerte in eine r¨ aumliche Auslenkung mit der Einheit L erfolgt wie in Abschnitt 3.2.5 erl¨ autert
mit Hilfe des Faktors aus der Anpassung in Abbildung 5.20.
Die Steigung der Transienten entspricht der Driftgeschwindigkeit der Ladungstr¨ ager vD.
Der ¨ uber alle Magnetfelder gemittelte Wert der Steigung ist positiv und betr¨ agt ¯ vD ≈
0,0516Lps−1. F¨ ur E = 10kV/cm und ∆ = 18meV (Proben 1 und 2) entspricht dies einer
155Diskussion zur schiefen Feldanordnung 6.2
Driftgeschwindigkeit von etwa 0,46km/s.8 Das positive Vorzeichen bedeutet, dass sich das
TEOS-Signal im Mittel nach Abklingen der Oszillationen wieder abbaut. Aus der so be-
stimmten Driftgeschwindigkeit ergibt sich bei Ber¨ ucksichtigung der intrinsischen Schicht-
dicke der Probe Lint = 455,7nm eine mittlere Ladungstr¨ agerlebensdauer in der Probe
bzw. eine Abtransportzeit der Ladungstr¨ ager von etwa 0,5 455,7nm/0,46kms−1 ≈ 495ps.
Abbildung 6.14: Schiefe Feldan-
ordnung: Numerisch berechnete
Transienten der r¨ aumlichen
Ladungstr¨ agerauslenkung in x-
Richtung ohne und mit Driftanteil
f¨ ur α = 0 (magnetfeldfreier Fall)
aufgetragen gegen die reduzierte
Zeit τ = ω0
Bt. Die Berechnung
erfolgt f¨ ur m∗ = 0,067m0,
mx = 0,114m0, Θ = 30◦ und
ΓC = 0,0721 sowie ΓE = 0 und
Γv = 0,1077 (schwarze Kur-
ve, vgl. Abbildung 5.20) und
ΓE = Γv = 0,1077/2 (blaue
Kurve).


















Bei der iterativen Anpassung des theoretischen Verlaufs von X(∞) in Abh¨ angigkeit des Ma-
gnetfeldes an die Messdaten entsprechend Abbildung 5.20 in Abschnitt 5.3.2 wird ΓE = 0
gesetzt. F¨ ur die Impulsrelaxationszeit ergibt sich aus der Anpassung Γv ≈ 0,1077 und f¨ ur
die D¨ ampfung des Zyklotron-Oszillators ΓC ≈ 0,0721. Verwendet man diese Parameter bei
der numerischen Berechnung von Ladungstr¨ agertransienten gem¨ aß dem Gleichungssystem
(3.81) und setzt m∗ = 0,067m0, mx = 0,114m0 und Θ = 30◦, so erh¨ alt man f¨ ur den
magnetfeldfreien Fall α = 0 die schwarze Kurve in Abbildung 6.14. Setzt man alternativ
Γv = ΓE = 0,1077/2, so ergibt sich die blaue Transiente. Letztere weist aufgrund des gem¨ aß
Gleichung (3.82) durch ΓE bestimmten hohen Driftstroms eine deutliche Steigung auf.
Die Tatsache, dass experimentell keine entsprechende Beobachtung gemacht wird, l¨ asst die
Schlussfolgerung zu, dass eine Unterscheidung und Trennung von Impuls- und Energiere-
laxation sinnvoll und notwendig ist, um die Messdaten zu verstehen. In diesem Fall h¨ angt
die Drift einzig von der Energierelaxation ab. Ist diese klein, so ist auch der Driftstrom ge-
ring. Gleichzeitig k¨ onnen die Ladungstr¨ ageroszillationen mit der gr¨ oßeren Impulsrelaxation
dephasieren. Sind dagegen Impuls- und Energierelaxation gleich groß, wird also nur eine
einzige D¨ ampfung ΓB betrachtet, so steht man vor dem Dilemma, dass man gleichzeitig eine
kleine D¨ ampfung ansetzen muss, um zu erkl¨ aren, dass kein Driftstrom beobachtet wird, bei
8Beim Vergleich mit typischen Driftgeschwindigkeiten, wie sie in der Literatur angegeben werden, ist zu
beachten, dass sich der hier bestimmte Wert auf eine Probentemperatur von etwa 8K bezieht. Aufgrund
der T
3/2-Abh¨ angigkeit der Beweglichkeit und damit der Driftgeschwindigkeit bei niedrigen Temperaturen,
sollte der Zimmertemperaturwert etwa 150 Mal h¨ oher liegen.
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einer kleinen D¨ ampfung aber gleichzeitig die Oszillationen wesentlich l¨ anger leben sollten
als sie es experimentell tun.
Wie oben bereits erw¨ ahnt, ist die Streuung an longitudinal optischen Phononen ein relevan-
ter Streumechanismus im Halbleiter¨ ubergitter. Die Streuung wirkt sich dabei haupts¨ achli-
che auf die Energierelaxation aus. Wie oben außerdem festgestellt, ist die Streuung an LO-
Phononen insbesondere f¨ ur die ¨ Ubergitterstruktur II 3720 mit einer Minibandbreite von
etwa 36meV relevant. F¨ ur die bei den Messungen bei schiefer Feldanordnung verwendete
¨ Ubergitterstruktur II 3596 mit einer Minibandbreite von etwa 18meV liegt die maximale
Gesamtenergie entsprechend Abbildung 6.5 in einem großen Parameterbereich unterhalb
der LO-Phononschwelle von 36,2meV, sodass die Annahme einer kleinen Energierelaxation
hier gerechtfertigt sein sollte.
Bei der iterativen Anpassung von X(∞) gem¨ aß dem erweiterten Modell haben wir, wie oben
erw¨ ahnt, die Energierelaxation fest auf ΓE = 0 gesetzt (vgl. Abbildung 5.20). Dieser Ansatz
soll zum Ausdruck bringen, dass ΓE ≪ Γv,ΓC. Wichtig ist vor allem die Aussage, dass sich
die Zeitabh¨ angigkeit der Messdaten widerspruchsfrei erkl¨ aren l¨ asst, wenn (i) Impuls- und
Energierelaxation unterschieden werden und (ii) eine vernachl¨ assigbare Energierelaxation
vorliegt. Der Vergleich mit den Ergebnissen zeitaufgel¨ oster Fotostrommessungen9 an der-
selben ¨ Ubergitterstruktur [113] f¨ uhrt f¨ ur den in Abschnitt 5.3.2 grob abgesch¨ atzten Wert
ΓE ≈ 0,0029 und die oben berechnete Abtransportzeit der Ladungstr¨ ager von knapp 500ps
zumindest zu keinem Widerspruch, was unsere These zus¨ atzlich untermauert.
Es ist jedoch auch nicht auszuschließen, dass die Beobachtung eines ¨ außerst geringen Drift-
stroms nicht (allein) auf eine sehr kleine Energierelaxationsfrequenz zur¨ uckzuf¨ uhren ist,
sondern (auch) andere Ursachen hat. Zum einen k¨ onnte die Vernachl¨ assigung der exzito-
nischen Vielteilchen-Wechselwirkung im semiklassischen Modell zu einer Fehlinterpretation
der Messdaten in Bezug auf den Wert von ΓE f¨ uhren. Vernachl¨ assigt wird im Modell au-
ßerdem das durch den selbsinduzierten Gleichstrom in der Probe hervorgerufene elektrische
Feld (Depolarisationsfeld).
Bei Anregung im Bereich der exzitonischen Wannier-Stark-Zust¨ ande ist die elektro-optische
Respons außerdem stark wellenl¨ angenabh¨ angig. Bei der Anregung mit dem breiten Kurz-
pulslaserspektrum wird hier¨ uber gemittelt, was die Beobachtbarkeit des Driftstroms beein-
ﬂussen k¨ onnte. Denkbar ist außerdem, dass es aufgrund von Feldinhomogenit¨ aten in der
Probe zu einer Ausmittelung des Driftstroms kommt.
9Zur Messtechnik vgl. Referenz [123].
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6.3 Ausblick
Wie im Folgenden dargestellt, wurden im Rahmen dieser Arbeit außer den in Kapitel 5
beschriebenen Experimenten weitere Untersuchungen durchgef¨ uhrt, die die Grundlage f¨ ur
weiterf¨ uhrende Studien zur Ladungstr¨ agerdynamik im Halbleiter¨ ubergitter im elektrischen
und magnetischen Feld bilden.
Es handelt sich um zeitaufgel¨ oste Untersuchungen mit Hilfe des Vier-Wellen-Mischens so-
wie um simultan durchgef¨ uhrte Vier-Wellen-Misch- und TEOS-Messungen. Auf dieser Ba-
sis ist die Erweiterung des Vier-Wellen-Misch-Aufbaus f¨ ur die Durchf¨ uhrung spektral auf-
gel¨ oster Messungen zur quantitativen Untersuchung der Ortsraumbewegung der Ladungs-
tr¨ ager m¨ oglich.
Weitere M¨ oglichkeiten f¨ ur zuk¨ unftige Untersuchungen, auf die wir abschließend eingehen,
ergeben sich aus den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen zum Fiske-Eﬀekt im Halb-
leiter¨ ubergitter.
6.3.1 Vier-Wellen-Mischen im Magnetfeld
Nach einer Darstellung der Ergebnisse der ersten Vier-Wellen-Misch-Experimente zum
Koh¨ arenten Hall-Eﬀekt, gehen wir auf ebenfalls bei gekreuzter Feldanordnung durchgef¨ uhr-
te Messungen zur simultanen Detektion der Vier-Wellen-Misch-Signale und der elektro-
optischen Respons der ¨ Ubergitterstruktur II 3569 (Probe 2) ein.
Nachweis getrennter Bewegungsregime mittels Vier-Wellen-Mischen
Die in Abbildung 6.15 dargestellten Vier-Wellen-Misch-Transienten wurden unter nahe-
zu den gleichen Bedingungen gemessen wie die TEOS-Transienten in Abbildung 5.14(a).
Die einzige Ausnahme bildet die Polarisation des Anrege-Strahls, der hier parallel zum
Abfrage-Strahl linear (p-)polarisiert ist und nicht zirkular wie bei den TEOS-Messungen.
Wir arbeiten weiterhin mit einem Leistungsverh¨ altnis von 5:1 von Anrege- zu Abfragelei-
stung. ¨ Ublicherweise verwendet man beim Vier-Wellen-Mischen ein Verh¨ altnis von 1:1.
Auch bei den Vier-Wellen-Misch-Transienten lassen sich zwei getrennte Bewegungsregime
identiﬁzieren. Gem¨ aß Abbildung 6.15(a) liegt der strukturlose ¨ Ubergangsbereich entspre-
chend der farblichen Kennzeichnung hier allerdings nicht wie f¨ ur die TEOS-Daten bei etwa
3,5T sondern bei etwa 5T. Auﬀ¨ allig ist im Vergleich zu den TEOS-Daten auch, dass im
Zyklotron-Regime (oberhalb von 5T), abgesehen vom Koh¨ arenzpeak, Oszillationen sogar
bei halblogarithmischer Darstellung nur andeutungsweise zu erkennen sind. Eine Frequenz-
bestimmung ist hier nicht m¨ oglich. Im Magneto-Bloch-Regime liegt die Frequenz etwa kon-
stant bei 2,7THz und damit etwas ¨ uber dem Wert bei den TEOS-Transienten. Dieser Aspekt
wird im n¨ achsten Abschnitt nochmals aufgegriﬀen und ausf¨ uhrlicher betrachtet.
W¨ ahlt man, wie in Abbildung 6.15(b), bei der Auftragung der Signalamplitude der Vier-
Wellen-Misch-Transienten eine lineare Skalierung, so wird die starke Abnahme der Am-
plitude des Koh¨ arenzpeaks sowie der sich anschließenden Oszillationen mit steigendem
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Magnetfeld deutlich. Zwischen 0T und 8T nimmt die Amplitude etwa um den Faktor
25 ab. Bei 8T ist gegen¨ uber der Messung bei 7T ein leichter Anstieg zu verzeichnen,
der aber im Rahmen der Schwankungen der Signalamplitude liegt. M. M. Dignam nennt
mit Verweis auf Referenz [124] als vermutliche Ursache f¨ ur den starken Signalr¨ uckgang
mit steigendem Magnetfeld und die bei hohen Feldern kaum auﬂ¨ osbaren Oszillationen die
mit B zunehmende Zustandsdichte [122] (vgl. außerdem Abbildung 3.2(b)). Die beteiligten
exzitonischen Wannier-Stark-Zust¨ ande weisen unterschiedliche spektralen Abst¨ ande und
Intraband-Dipolmomente auf, sodass es zu destruktiven Interferenzen kommt, die weder
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Abbildung 6.15: Gekreuzte Feldanordnung: Vier-Wellen-Mischen an Probe 2. Magnetfeldabh¨ angig-
keit bei 0V Vorspannung und Magnetfeldern zwischen 0T und 8T. Die Anregung erfolgt bei
λ0 = 800nm bzw. 1,55eV (FWHM = 16nm bzw. 32meV) und einer mittleren Leistung von 10mW
in der Anregung und 2mW in der Abfrage. (a) Wasserfallgraph der Ladungstr¨ agertransienten in
einer halblogarithmischen Darstellung. Aus dem Verschwinden der Oszillationen bei 5T ergibt sich
die Abgrenzung von Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime entsprechend der farblichen Kennzeich-
nung. Im Gegensatz zu den TEOS-Transienten sind im Zyklotron-Regime Oszillationen nur andeu-
tungsweise zu erkennen. (b) Lineare Auftragung der Vier-Wellen-Misch-Amplitude in einem 3D-
Wasserfallgraphen. Die Amplitude des Koh¨ arenzpeaks und der sich anschließenden Oszillationen
nimmt zwischen 0T und 8T etwa um den Faktor 25 ab.
Die Durchf¨ uhrung weiterer Vier-Wellen-Misch-Experimente k¨ onnte gem¨ aß den Ausf¨ uhrun-
gen am Ende von Abschnitt 6.1.3 bei entsprechender Wahl der Anregungsbedingungen den
erhoﬀten Nachweis h¨ oherer harmonischer Moden der Ladungstr¨ ageroszillationen und ihrer
besonderen Rolle im ¨ Ubergangsbereich zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime
erm¨ oglichen. Des Weiteren erm¨ oglicht das Vier-Wellen-Mischen als Interband-Messtechnik
die Untersuchung exzitonischer Eﬀekte in Reinstform. Eine theoretische Begleitung ist hier-
bei aufgrund der Komplexit¨ at von Vielteilchen-Eﬀekten jedoch dringend erforderlich und
wird m¨ oglicherweise im Rahmen einer Kooperation mit M. M. Dignam realisiert.
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TEOS und Vier-Wellen-Mischen simultan
Im Rahmen dieser Arbeit wurden TEOS und Vier-Wellen-Mischen erstmals simultan bei
einem ¨ Ubergitter angewendet. Die Datenerfassung erfolgt ¨ uber zwei Lock-in-Verst¨ arker und
ein speziell zu diesem Zweck entwickeltes Messprogramm. Von P. Leisching et al. wurden
bereits im Jahr 1995 TEOS- und Vier-Wellen-Misch-Experimente an einem ¨ Ubergitter im
elektrischen Feld in einem experimentellen Aufbau vorgenommen. Allerdings wurde in die-
sem Fall nicht zeitgleich, sondern direkt aufeinander folgend [40–43] gemessen. Zwischen
den Messungen musste dabei die Signalleitung am Eingang des zur Erfassung verwendeten
Analog-Digital-Wandlers getauscht werden.
Abbildung 6.16 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit simultan aufgenommenen Vier-Wellen-
Misch- und TEOS-Transienten bei Variation des Magnetfeldes. Die elektrische Feldst¨ arke
liegt wie zuvor konstant bei ihrem intrinsischen Wert von etwa 8kV/cm bei der verwen-
deten Anrege-Leistung von 10mW. Die Zeitachse verl¨ auft in der Darstellung der Vier-
Wellen-Misch-Transienten in der entgegengesetzten Richtung, da von den beiden symme-
trisch bzgl. der optischen Achse emittierten Vier-Wellen-Misch-Signalen das mit umgekehr-
tem Zeitverlauf besser zu detektieren war (vgl. Abschnitt 4.4.2). Dennoch konnte insgesamt
leider keine so gute Signalqualit¨ at erzielt werden wie bei den vorausgegangenen getrennten
Messungen. Dies ist jedoch nicht auf die simultane Messtechnik zur¨ uckzuf¨ uhren, sondern auf
die gew¨ ohnlichen Schwankungen der Signalqualit¨ at von Tag zu Tag. Diese k¨ onnen z. B. mit
leichten ¨ Anderungen des Strahlverlaufs aufgrund von Temperaturschwankungen und einem
demzufolge schlechteren Strahl¨ uberlapp auf der Probe oder mit St¨ orungen im Stromnetz
zusammenh¨ angen.
Die Messungen best¨ atigen die im vorhergehenden Abschnitt ge¨ außerte Vermutung, dass
man das Aussterben der Ladungstr¨ ager-Oszillationen, als Kennzeichen des ¨ Ubergangs zwi-
schen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime, bei gleichem elektrischem Feld im Vier-
Wellen-Mischen bei anderen Magnetfeldwerten beobachtet als bei den TEOS-Messungen.
W¨ ahrend in den gemessenen Vier-Wellen-Misch-Transienten die Oszillationen erst bei 5T
g¨ anzlich verschwinden, l¨ asst sich die TEOS-Transiente bei 3T gerade noch dem Verlauf bei
niedrigeren Magnetfeldern zuordnen, die Transiente bei 4T aber bereits dem bei h¨ oheren
Magnetfeldern. Zwischen 3T und 4T vollzieht sich demnach der Wechsel zwischen Magneto-
Bloch- und Zyklotron-Regime, entsprechend der Auswertung der separat aufgenommenen
TEOS-Daten in Abbildung 5.14.
Wie bereits beobachtet, zeigen sich im Vier-Wellen-Mischen zyklotronartige Oszillationen
bei den h¨ ochsten Magnetfeldern nur andeutungsweise. Bei 5T weist das Signal, abgesehen
vom Koh¨ arenzpeak, keine weiteren Signaturen auf. Hier ﬁndet vermutlich der ¨ Ubergang zwi-
schen den Bewegungsregimen statt. Bei den h¨ oheren Magnetfeldern bildet sich zus¨ atzlich
zum Koh¨ arenzpeak ein weiteres Maximum aus, das wir in einem ersten Ansatz der Inter-
pretation als Nachweis von zyklotronartigen Oszillationen werten (vgl. Abschnitt 6.3.1).
Im Vergleich zu den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Vier-Wellen-Misch-Experimen-
ten liegen die Frequenzen bei der simultanen Messung bei etwas anderen Werten. Die Aus-
wertung des Vier-Wellen-Misch-Signals bei 0T ergibt eine Oszillationsfrequenz von etwa
2,4THz, die der entsprechenden TEOS-Messung von etwa 2,6THz. Bei der simultanen
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Messung best¨ atigt sich demnach die Beobachtung von P. Leisching et al. [40–43]: Die be-
obachtete Bloch-Oszillationsfrequenz liegt im Vier-Wellen-Mischen unterhalb des mit Hilfe
von TEOS ermittelten Wertes. Die umgekehrte Beobachtung bei getrennter Messung, ent-
sprechend den in den Abbildungen 6.15 und 5.14 dargestellten TEOS- und Vier-Wellen-
Misch-Daten, l¨ asst sich vermutlich auf leicht unterschiedliche Anregungsbedingungen bei
der Aufnahme der beiden Messreihen zur¨ uckf¨ uhren.
0 1 2 3 4 5
Zeit / ps
VWM-Signal / arb. u.
0 1 2 3 4 5
Zeit / ps




















Abbildung 6.16: Gekreuzte Feldanordnung: Magnetfeldabh¨ angigkeit simultan gemessener Vier-
Wellen-Misch- (links) und TEOS-Signale (rechts) von Probe 2 ohne externe Vorspannung. Das Ma-
gnetfeld wird zwischen 0T und 8T variiert. Die Anregung erfolgt bei λ0 = 800nm bzw. 1,55eV
(FWHM = 16nm bzw. 32meV) und einer mittleren Leistung von 10mW in der Anregung und
2mW in der Abfrage. Der Anregepuls ist zirkular polarisiert, der Abfragepuls linear. W¨ ahrend die
TEOS-Transienten bei hohen Magnetfeldern eindeutig zyklotronartige Oszillationen zeigen, sind
diese im Vier-Wellen-Mischen nur andeutungsweise zu erkennen.
Bei den getrennt voneinander durchgef¨ uhrten TEOS- und Vier-Wellen-Misch-Experimenten
wurde zwar eine jeweils andere Polarisation des Anregestrahls gew¨ ahlt. Dies kommt jedoch
zumindest nicht als alleinige Ursache f¨ ur die Frequenzunterschiede in Frage. Vergleicht man
die Oszillationsfrequenzen der TEOS-Signale bei getrennter und simultaner Messung mit-
einander, so weichen bereits diese voneinander ab.
Auf Basis der in diesem und dem vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Messergebnis-
se sollten weiterf¨ uhrende Experimente und theoretische Untersuchungen darauf abzielen,
(i) die Tauglichkeit des Vier-Wellen-Mischens zum Nachweis von Zyklotron-Oszillationen
nachzuweisen und (ii) zu pr¨ ufen, ob der ¨ Ubergang zwischen den Bewegungsregimen in
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der Interband-Respons (Vier-Wellen-Mischen) tats¨ achlich bei einem anderen Verh¨ altnis der
¨ außeren Felder stattﬁndet als in der Intraband-Respons (REOS/TEOS).
6.3.2 R¨ aumliche Amplitude der Ladungstr¨ ageroszillationen
Mit Hilfe der spektralen Auﬂ¨ osung des Vier-Wellen-Misch-Signals ist es, wie von K. Leo
et al. im Fall reiner Bloch-Oszillationen gezeigt, m¨ oglich, die r¨ aumliche Amplitude der
Elektronenbewegung zu messen, wenn ausschließlich Schwerloch-Exzitonen angeregt wer-
den [54, 125–127]. Die schweren L¨ ocher sind aufgrund ihrer h¨ oheren Eﬀektivmasse stark
lokalisiert und k¨ onnen bei der Ladungstr¨ agerbewegung vernachl¨ assigt werden. Das mit der
koh¨ arenten Oszillation der Elektronen verbundene oszillierende Dipolfeld ist dem stati-
schen, ¨ außeren elektrischen Feld ¨ uberlagert und f¨ uhrt so zu einer periodischen ¨ Anderung
der Wannier-Stark-Aufspaltung der exzitonischen ¨ Uberg¨ ange.
Betrachtet man den spektralen Verlauf des Vier-Wellen-Misch-Signals f¨ ur verschiedene Zeit-
verz¨ ogerungen τpp zwischen den beiden anregenden Lichtimpulsen, so beobachtet man eine
spektrale Verschiebung der den einzelnen Wannier-Stark-Niveaus entsprechenden Signal-
komponenten. Der quantitative Zusammenhang zwischen r¨ aumlicher Verschiebung x(τpp)
der Ladungstr¨ ager und spektraler Verschiebung ∆Em(τpp) der einzelnen Wannier-Stark-






wobei m der Wannier-Stark-Index und Nwell
LT die Fl¨ achenladungstr¨ agerdichte pro Quan-
tentopf ist. Diese Methode bietet also die M¨ oglichkeit, Ladungstr¨ agerpositionen wie unter
einem Mikroskop zu vermessen, wobei in enger Verwandtschaft zu den in dieser Arbeit ver-
wendeten elektro-optischen Messtechniken der Eﬀekt der Ladungstr¨ agerbewegung auf das
innere Feld der Probe ausgenutzt wird.
Bezogen auf die Wellenpaketdynamik beim Koh¨ arenten Hall-Eﬀekt sind entsprechende Ex-
perimente besonders am ¨ Ubergang zwischen Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime und in
dessen Umgebung von Interesse. Direkt am ¨ Ubergang kommt es nach einer Anfangsbeschleu-
nigung zu einer reinen Driftbewegung mit konstanter Geschwindigkeit in y-Richtung. Da die
Anfangsbeschleunigung eine Komponente in Richtung der Bloch-Oszillation (x-Richtung)
hat, geht dem eine Ladungstrennung voraus, deren Maximum bei Erreichen der reinen
Driftbewegung entlang der y-Richtung erreicht ist. Die mit der Ladungstrennung verbun-
dene ¨ Anderung des ¨ uber dem ¨ Ubergitter abfallenden elektrischen Feldes f¨ uhrt zu einer
spektralen Verschiebung des Vier-Wellen-Misch-Signals. Wird diese in Abh¨ angigkeit der
Zeitverz¨ ogerung gemessen, so l¨ asst sich die Ladungstr¨ agerposition (bzw. der Abstand von
Elektronen und L¨ ochern) vom Zeitpunkt der optischen Anregung an mitverfolgen.
10Das Symbol ∆ steht hier ausnahmsweise nicht f¨ ur die Minibandbreite, sondern kennzeichnet die ¨ Anderung
der betrachteten Gr¨ oße.
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Das unterschiedliche Frequenzverhalten in den Bewegungsregimen ist ein Charakteristikum
des Koh¨ arenten Hall-Eﬀekts und wurde, wie oben erw¨ ahnt, mit Hilfe von THz-Emissions-
messungen von T. Bauer et al. [8, 9] und im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hilfe
der zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Spektroskopie nachgewiesen (siehe auch [128]). Was
jedoch die THz-Emissionsspektroskopie nicht leisten kann, ist die Untersuchung des Bewe-
gungsablaufs im Ortsraum selbst.
Auch wenn sich die Trajektorien im Magneto-Bloch- und Zyklotron-Regime aufgrund ihres
in beiden F¨ allen zykloidenartigen Verlaufs sehr ¨ ahneln, so bestehen doch entscheidende Un-
terschiede, die gerade in der Umgebung des ¨ Ubergangs besonders deutlich werden (vgl. Ab-
bildung 3.7 und den entsprechenden Textabschnitt). Mit Hilfe des spektral aufgel¨ osten
Vier-Wellen-Mischens sollte es nun m¨ oglich sein, das Amplitudenverhalten in Abh¨ angigkeit
der ¨ außeren Felder direkt zu verfolgen.
Aufgrund der großen Ortsraumamplituden in der N¨ ahe des ¨ Ubergangs sind spektral auf-
gel¨ oste Vier-Wellen-Misch-Untersuchungen in dieser Region besonders vielversprechend, da
hier auch maximale Feld¨ anderungen auftreten sollten. Beispielsweise k¨ onnte untersucht wer-
den, ob sich die Vorhersage des semiklassischen Modells experimentell best¨ atigen l¨ asst, dass
die Amplitude der Ladungstrennung direkt am ¨ Ubergang viermal so groß ist wie die Am-
plitude der Bloch-Oszillation bei demselben elektrischen Feld, aber ohne Magnetfeld. Even-
tuelle Abweichungen davon k¨ onnten auf dem Einﬂuss von Coulomb-Eﬀekten beruhen. Die
Coulomb-Wechselwirkung der Ladungstr¨ ager untereinander f¨ allt am ¨ Ubergang, wie bereits
erw¨ ahnt, aufgrund der verschwindenden Lorentz-Kraft besonders ins Gewicht.
Wie in den Abschnitten 5.1.2 und 6.3.1 dargelegt, konnten im Rahmen dieser Arbeit bereits
einige Vorarbeiten hierzu geleistet werden. Insbesondere wurde gezeigt, dass die Detekti-
on von Vier-Wellen-Misch-Signalen guter Qualit¨ at auch bei Verwendung des Magnetkryo-
staten und den damit verbundenen schwierigen Justierungsbedingungen m¨ oglich ist. Bei
dem im n¨ achsten Schritt durchzuf¨ uhrenden spektral aufgel¨ osten Vier-Wellen-Mischen liegt
die experimentelle Herausforderung in der eﬃzienten Einkopplung des ¨ außerst leistungs-
schwachen und daher f¨ ur das menschliche Auge unsichtbaren Vier-Wellen-Misch-Signals in
ein zu dessen Detektion geeignetes Spektrometer. Es hat sich herausgestellt, dass das der
Arbeitsgruppe zur Verf¨ ugung stehende hochauﬂ¨ osende Spektrometer mit CCD-Detektor11
durch das magnetische Streufeld des Magnetkryostaten beeinﬂusst wird. Die Signalam-
plitude nimmt sehr stark mit dem Magnetfeld ab. Aus diesem Grund ist es ratsam, das
Spektrometer außerhalb des Streufeldbereichs zu positionieren und die zu untersuchende
Strahlung ¨ uber eine Glasfaser zur Einkopplung in das Spektrometer zu f¨ uhren.
In dieser Arbeit wird zur Untersuchung der Dipolbewegung der Ladungstr¨ ager die zeitauf-
gel¨ oste elektro-optische Spektroskopie verwendet. Das zur Interpretation der Messergeb-
nisse bei schiefer Feldgeometrie verwendete semiklassische Modell l¨ asst f¨ ur den Fall, dass
nur ein geringer zus¨ atzlicher Driftstrom auftritt, ebenfalls bei entsprechender Kalibrierung
der Daten quantitative Aussagen zu. Gem¨ aß Referenz [24] ist jedoch gerade diese quanti-
tative Kalibrierung in Bezug auf die r¨ aumliche Auslenkung der Ladungstr¨ ager insbeson-
dere bei Anregung an der Bandkante, d. h. bei resonanter Anregung der in diesem Be-
11HR460SHL Imaging-Monochromator/Spektrograph mit Symphony STE-CCD (CCD-Kamera), Fa. Jobin
Yvon.
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reich liegenden exzitonischen Wannier-Stark-Niveaus, schwierig. Die Kalibrierung wird hier
durch Resonanzen der elektro-optischen Koeﬃzienten behindert, deren Absolutwerte nicht
zweifelsfrei bekannt sind und m¨ oglicherweise vom elektrischen Feld, den ¨ Ubergitterparame-
tern usw. abh¨ angen. Außerdem sollten die elektro-optischen Koeﬃzienten Vorzeichenwech-
sel zeigen, ¨ uber die mit einem breitbandigen Puls in komplizierter Weise gemittelt wird.
Neben dem elektro-optischen Eﬀekt bestimmen außerdem, wie oben bereits erw¨ ahnt, Vier-
Wellen-Misch-Beitr¨ age das Signal, die eine quantitative Interpretation der elektro-optischen
Messdaten weiter erschweren [104].
Des Weiteren konnte D.Meinhold im Jahr 2000 zeigen [129], dass in einem Standard-Aufbau
f¨ ur das resonante elektro-optische Abtasten, das schwache elektro-optische Signal durch ein
nichtlineares Anrege-Abfrage-Signal 3.Ordnung ¨ uberlagert wird, das etwa zwei Gr¨ oßenord-
nungen st¨ arker ist.
Insgesamt l¨ asst dies darauf schließen, dass die resonanten TEOS-Experimente, die in der
Vergangenheit durchgef¨ uhrt wurden, die r¨ aumliche Dynamik von Bloch-Wellenpaketen nicht
zweifelsfrei widerspiegeln. Im Falle nichtresonanter Anregung hingegen k¨ onnen die EO-
Signale direkt mit dem r¨ aumlichen Verhalten der Bloch-oszillierenden Wellenpakete in Re-
lation gesetzt werden [103]. Eine Untersuchung des Koh¨ arenten Hall-Eﬀekts bei nichtreso-
nanter Anregung k¨ onnte daher eine weitere Option f¨ ur zuk¨ unftige Experimente sein. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass in diesem Fall die Anregung nicht mehr am Boden des Mi-
nibandes erfolgt und damit, wie in Abschnitt 6.1.2 ausgef¨ uhrt, die f¨ ur die Modellierung
der Ladungstr¨ agerdynamik verwendeten einfachen Anfangsbedingungen kx(t) = ˙ kx(t) = 0
nicht mehr gelten. Es besteht allerdings auch die M¨ oglichkeit, die elektro-optische Respons
h¨ oher im Band bei gleichzeitiger resonanter Anregung in einem Zwei-Farben-Experiment
zu messen [103].
Eine weitere Methode, die prinzipiell zur Bestimmung der r¨ aumlichen Oszillationsamplitu-
de herangezogen werden kann, ist die Messung des totalen THz-Emissionssignals [130]. Die
Datenanalyse ist allerdings recht verwickelt und enth¨ alt verschiedene Annahmen, was die
Relevanz der entsprechenden Ergebnisse limitiert.
Statische Experimente liefern ¨ uber die Anzahl sichtbarer Wannier-Stark–¨ Uberg¨ ange nat¨ ur-
lich auch ein Maß f¨ ur die r¨ aumliche Amplitude der Wellenfunktionen. So wird in Refe-
renz [131] von ¨ Uberg¨ angen von einem lokalisierten Loch-Zustand in einen elektronischen
Zustand berichtet, der ¨ uber acht ¨ Ubergitterperioden delokalisiert ist. In zeitaufgel¨ osten Ex-
perimenten k¨ onnen solch große Amplituden allerdings nicht beobachtet werden, da in diesem
Fall ein gr¨ oßerer ¨ Uberlapp der Wellenfunktionen erforderlich ist als zur Beobachtung ent-
sprechender ¨ Uberg¨ ange in Dauerstrich-Experimenten. Außerdem ist eine direkte Verfolgung
der Ladungstr¨ agerbewegung auf diese Weise aufgrund der fehlenden Zeitauﬂ¨ osung prinzi-
piell nicht m¨ oglich.
6.3.3 Weiterf¨ uhrende Untersuchungen zum Fiske-Eﬀekt
Das in Abschnitt 5.3 vorgestellte Experiment zum Fiske-Eﬀekt im Halbleiter¨ ubergitter wur-
de am Ende der Laborphase dieser Arbeit und kurz vor dem Umzug des Physikalischen
Instituts in das neue Physikgeb¨ aude auf dem Campus Riedberg durchgef¨ uhrt, sodass eine
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ausf¨ uhrlichere experimentelle Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet wer-
den konnte. Es bieten sich daher noch einige M¨ oglichkeiten f¨ ur weiterf¨ uhrende Studien zur
Ladungstr¨ agerdynamik im Halbleiter¨ ubergitter bei schiefer Anordnung der ¨ außeren Felder.
So k¨ onnten den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten entsprechende Vergleichsmes-
sungen f¨ ur weitere Werte des elektrischen Feldes bei Variation des Magnetfeldes durch-
gef¨ uhrt werden, um die Resonanzbedingung nochmals zu veriﬁzieren. Es k¨ onnte außerdem
der Resonanzverlauf bei festem Magnetfeld und Variation des elektrischen Feldes betrachtet
werden, um den m¨ oglichen Einﬂuss der magneto-optischen Respons der Probe zu untersu-
chen. So k¨ onnten es beispielsweise je nach St¨ arke des anliegenden Magnetfeldes zu un-
terschiedlichen Auswirkungen der magneto-optischen Koeﬃzienten des Materials auf den
Resonanzverlauf kommen.
Messreihen f¨ ur verschiedene Winkel Θ zwischen E und B k¨ onnten m¨ oglicherweise Aufschluss
dar¨ uber geben, ob es bei realen D¨ ampfungswerten bereits bei bestimmten Winkeleinstel-
lungen Hinweise auf chaotisches Verhalten gibt.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden an dem eher schwach gekoppelten
¨ Ubergittersystem II 3596 durchgef¨ uhrt. Die Untersuchung des Fiske-Eﬀekts an einem ¨ Uber-
gitter mit einer gr¨ oßeren Minibandbreite entsprechend einer st¨ arkerer Kopplung der Quan-
tentopfzust¨ ande, beispielsweise an der ¨ Ubergitterstruktur II 3720, w¨ are damit eine weitere
M¨ oglichkeit f¨ ur Studien, die sich an diese Arbeit anschließen. Bei gr¨ oßerer Minibandbreite
wird insbesondere die Dephasierung durch Streuung an LO-Phononen relevant und k¨ onnte
Einﬂuss auf die Messergebnisse haben.
Wie oben bereits erw¨ ahnt, sollte der Fiske-Eﬀekt auch dann auftreten, wenn nicht alle La-
dungstr¨ ager mit der gleichen Anfangsphase angeregt werden. Es w¨ are daher experimentell
zu veriﬁzieren, ob sich bei breitbandiger Anregung in der elektro-optischen Respons eben-
falls eine resonante ¨ Uberh¨ ohung der Feldabschirmung zeigt. Da bei breitbandiger Anregung
nur eine atmende Mode (engl. breathing mode) der angeregten Wellenpakete auftritt, wer-
den sich in diesem Fall vermutlich keine oszillatorischen Signale zeigen.
Es sei außerdem nochmals auf die M¨ oglichkeit hingewiesen, die St¨ arke des Abschirmfeldes
mittels Dauerstrichmessungen unter Verwendung eines h¨ oher auﬂ¨ osenden Spektrometers
direkt zu bestimmen. Den Ausf¨ uhrungen in Abschnitt 6.3.2 gem¨ aß k¨ onnten hierzu außer-
dem spektral aufgel¨ oste Vier-Wellen-Misch-Experimente herangezogen werden.
Generell w¨ are zu pr¨ ufen, ob sich der Fiske-Eﬀekt mit einer weiteren zeitaufgel¨ osten Messme-
thode nachweisen l¨ asst. In der Arbeitsgruppe werden derzeit THz-Emissionsexperimente
vorbereitet, die neben der Bloch- auch die Zyklotron-Oszillation sichtbar machen sollen.
Auf diese Weise soll das Frequenzverhalten in Abh¨ angigkeit der ¨ außeren Felder genauer
untersucht und die D¨ ampfung der Zyklotron-Oszillation experimentell bestimmt werden.
Aus diesen Messungen kann m¨ oglicherweise auch eine Erkl¨ arung f¨ ur das im Bereich der
Resonanz beobachtete Dephasierungsverhalten gewonnen werden.
1657 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird die Kopplung von Bloch- und Zyklotron-Oszillationen in
Halbleiter¨ ubergittern bei Anliegen eines elektrischen Feldes entlang der Wachstumsrichtung
des ¨ Ubergitters und in Gegenwart eines zus¨ atzlichen magnetischen Feldes mittels zeitauf-
gel¨ oster elektro-optischer Spektroskopie untersucht. Wie die semiklassische Behandlung der
Bewegungsgleichungen zeigt, h¨ angen sowohl die St¨ arke der Bloch-Zyklotron-Kopplung als
auch die Charakteristika der koh¨ arenten Ladungstr¨ agerbewegung sensitiv von der relativen
Anordnung der ¨ außeren Felder ab.
Liegt das Magnetfeld in der ¨ Ubergitterebene und damit senkrecht zum elektrischen Feld,
so kommt es in der Richtung senkrecht zur Bloch-Oszillationsbewegung sowie zum Magnet-
feld zu einer koh¨ arenten Ladungstr¨ agerdriftbewegung. Man spricht hierbei vom Koh¨ arenten
Hall-Eﬀekt. Semiklassisch l¨ asst sich die Ladungstr¨ agerdynamik in diesem Fall mit der Be-
wegungsgleichung eines nicht getriebenen, unged¨ ampften Pendels beschreiben. Analog zur
Pendelbewegung lassen sich abh¨ angig vom Verh¨ altnis E/B der ¨ außeren Feldst¨ arken zwei
Bewegungsregime unterscheiden, die sich durch eine gegens¨ atzliche Abh¨ angigkeit der Fre-
quenz der Ladungstr¨ ageroszillationen von den ¨ außeren Feldern auszeichnen.
Liegen E und B schief zueinander, so kommt es zu einer nichtlinearen Kopplung der Bloch-
Oszillation mit der Zyklotron-Oszillation in der ¨ Ubergitterebene. Diese Kopplung f¨ uhrt
unter anderem zu einer phasenempﬁndlichen Gleichrichtung der transienten Oszillationen
entlang der Wachstumsrichtung. Bei ¨ Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen der gekoppel-
ten Oszillatoren beobachtet man eine resonante ¨ Uberh¨ ohung dieses selbstinduzierten Gleich-
stroms. In Anlehnung an ein analoges Ph¨ anomen, das an Josephson-Kontakten beobachtet
wird, sprechen wir hierbei vom Fiske-Eﬀekt. F¨ ur die r¨ aumliche Auslenkung X(∞) entlang
der Wachstumsrichtung nach Abklingen der Koh¨ arenz kann im Rahmen einer analytischen
N¨ aherung ein geschlossener Ausdruck angegeben werden.
Die zeitaufgel¨ osten Experimente zur Bloch-Zyklotron-Kopplung werden an zwei GaAs/-
Al0,3Ga0,7As-¨ Ubergitterstrukturen mit unterschiedlicher Quantentopfbreite durchgef¨ uhrt.
Im Spezialfall der gekreuzten Feldanordnung wird mittels Terahertz-Emissionsspektrosko-
pie der Koh¨ arente Hall-Eﬀekt anhand der Existenz zweier Bewegungsregime mit ihrem
charakteristischen Frequenz- und Dephasierungsverhalten in Abh¨ angigkeit der ¨ außeren Fel-
der nachgewiesen. Dar¨ uberhinaus wird in dieser Arbeit mit Hilfe zeitaufgel¨ oster elektro-
optischer Messtechniken die lineare Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes am ¨ Ubergang zwischen
den Bewegungsregimen vom elektrischen Feld gezeigt. Weiterhin stellen wir fest, dass sich im
Verlauf des elektro-optischen Signals nach dem Abklingen der Ladungstr¨ ageroszillationen
tendenziell die im Rahmen des semiklassischen Modells vorhergesagte Magnetfeldabh¨ angig-
keit der r¨ aumlichen Ladungstr¨ ageramplitude widerspiegelt.
166Die gleichermaßen prognostizierte Zunahme der Intensit¨ at h¨ oherer harmonischer Moden der
Ladungstr¨ ageroszillationen in der N¨ ahe des ¨ Ubergangs wird jedoch in der elektro-optischen
Respons nicht beobachtet, wenngleich die verwendeten elektro-optischen Messtechniken im
Vergleich zur Terahertz-Emissionsspektroskopie zur Untersuchung des ¨ Ubergangsbereichs
und h¨ oher frequenter Oszillationen prinzipiell besser geeignet sein sollten. Hierbei beste-
hende Einschr¨ ankungen werden diskutiert. Eine m¨ ogliche Begr¨ undung daf¨ ur, dass h¨ ohere
Harmonische nicht beobachtet werden, ist die insbesondere in der N¨ ahe des ¨ Ubergangs und
bei großer Minibandbreite der ¨ Ubergitterstruktur relevante Dephasierung durch die Emis-
sion longitudinal-optischer Phononen.
Der f¨ ur den Fall der schiefen Feldanordnung vorhergesagte selbstinduzierte Gleichstrom
manifestiert sich experimentell in einem resonanzartigen Verlauf des elektro-optischen Sig-
nals nach Abklingen der Oszillationen in Abh¨ angigkeit des Magnetfeldes. Durch Vergleich
mit dem analytisch hergeleiteten Ausdruck f¨ ur die r¨ aumliche Auslenkung X(∞) lassen sich
hieraus die relevanten D¨ ampfungskonstanten absch¨ atzen und durch iterative Anpassung
bestimmen. Der Fehler der analytischen N¨ aherung l¨ asst sich als Polynom gerader Potenzen
der Kopplung darstellen und steigt erst oberhalb eines Winkel Θ ≈ 20◦ zwischen E und B
merklich mit Θ an. Der Fiske-Eﬀekt f¨ uhrt zu einem elektrischen Abschirmfeld in der ¨ Uber-
gitterprobe, das sich im Resonanzfall zu etwa 3kV/cm absch¨ atzen l¨ asst. Die Feldabschir-
mung manifestiert sich experimentell allerdings weder in einem entsprechenden resonanten
R¨ uckgang der Bloch-Oszillationsfrequenz noch in einer Verschiebung der Wannier-Stark-
Zust¨ ande in der Absorption.
Die bei schiefer Feldanordnung mittels elektro-optischer Spektroskopie gemessenen Signale
weisen nach Abklingen der koh¨ arenten Ladungstr¨ ageroszillationen nur einen sehr schwa-
chen Driftanteil auf. Eine schl¨ ussige Erkl¨ arung f¨ ur diese Beobachtung ergibt sich, wenn bei
der Behandlung der Ladungstr¨ agerdynamik die Impuls- und Energierelaxation des Bloch-
Oszillators unterschieden werden und eine sehr kleine Energied¨ ampfung angenommen wird.
In diesem Fall ist der dem selbstinduzierten Gleichstrom ¨ uberlagerte Driftstrom sehr klein
und hat kaum Einﬂuss auf den zeitlichen Verlauf der elektro-optischen Respons. Aus der
mittleren Steigung aller gemessenen Transienten l¨ asst sich die Ladungstr¨ agerlebensdauer
mit etwa 500ps zu einem im Vergleich mit den Ergebnissen zeitaufgel¨ oster Fotostrommes-
sungen realistischen Wert absch¨ atzen.
In weiterf¨ uhrenden Untersuchungen zum Fiske-Eﬀekt soll nun zum einen die vorhandene
Datenbasis durch systematische Parametervariation ausgebaut werden. Zum anderen wer-
den Terahertz-Emissionsexperimente vorbereitet, die neben der Bloch- auch die Zyklotron-
Oszillation sichtbar machen und damit die Untersuchung des Frequenzverhaltens der ge-
koppelten Oszillatoren in Abh¨ angigkeit der ¨ außeren Felder sowie die experimentelle Bestim-
mung der Dephasierung der Zyklotron-Oszillation erm¨ oglichen.
Auf Basis der zeitintegrierten Vier-Wellen-Misch-Experimente, die im Rahmen dieser Arbeit
zus¨ atzlich zu den zeitaufgel¨ osten elektro-optischen Untersuchungen durchgef¨ uhrt wurden,
ist eine Erweiterung der vorhandenen Messanordnung auf das spektral aufgel¨ oste Vier-
Wellen-Mischen m¨ oglich und kann ein weiterer Ansatz f¨ ur zuk¨ unftige Studien zur r¨ aumli-
chen Ladungstr¨ agerbewegung im Halbleiter¨ ubergitter unter dem Einﬂuss elektrischer und
magnetischer Felder insbesondere mit Blick auf die Untersuchung exzitonischer Eﬀekte sein.
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8.1 Liste der verwendeten Symbole
Symbol Bedeutung
A = m∗/mx Massenverh¨ altnis
AK Fl¨ ache einer Kondensatorplatte
B magnetische Induktion
Btrans ¨ Ubergangsmagnetfeld bei gekreuzter Feldanordnung
C Kapazit¨ at





Etrans elektrisches ¨ Ubergangsfeld bei gekreuzter Feldanordnung
ETHz,i elektrische Feldst¨ arke der THz-Emission aufgrund der zeitabh¨ angigen
Polarisation Pi (i = x,y,z)
Epump (Eprobe) elektrisches Laserfeld der Anregung (Abfrage)
∆E[100] elektrische Feld¨ anderung ¨ uber die Probenl¨ ange l entlang der
Wachstumsrichtung [100]
f(ξ) beliebige Funktion
h = 2π~ Plancksches Wirkungsquantum
I Suprastrom
Ic kritischer Strom
I1 Abk¨ urzung f¨ ur
  ∞
−∞ vxvydτ
I2 Abk¨ urzung f¨ ur
  ∞
−∞ ˙ vxvydτ
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Symbol Bedeutung
ki Wellenvektor (i = x,y,z)
˜ ki = ki/d dimensionsloser Wellenvektor, Phase (i = x,y,z)
l L¨ ange der Probe
L r¨ aumliche Amplitude der Bloch-Oszillation
Lint intrinsische Schichtdicke
m Wannier-Stark-Index
m0 Ruhemasse des Elektrons
m∗ elektronische Eﬀektivmasse in der ¨ Ubergitterebene
mx elektronische Eﬀktivmasse in Wachstumsrichtung
n Laufvariable
˜ n komplexer Brechungsindex
n0 Durchmesser des Brechungsindexkreises f¨ ur E = 0
nij Komponenten des Brechungsindextensors
NLT Volumenladungstr¨ agerdichte
Nwell
LT Fl¨ achenladungstr¨ agerdichte pro Quantentopf
2N + 1 Anzahl der ¨ Ubergitterperioden
q Ladung




[100] Intraband-Polarisation 2. Ordnung in Wachstumsrichtung [100]
q Ladung
r = (x,y,z) Ortsvektor















vi Geschwindigkeit (i = x,y,z)
v(k) Gruppengeschwindigkeit in Wachstumsrichtung
vmax = ∆d/2~ Maximalgeschwindigkeit in Wachstumsrichtung
Vx(∞) Geschwindigkeit in x-Richtung im Limes τ → ∞
Vy(∞) Geschwindigkeit in y-Richtung im Limes τ → ∞
wE Energiedichte
xD Driftbeitrag zur r¨ aumlichen Auslenkung in x-Richtung
X(∞) r¨ aumliche Auslenkung in x-Richtung im Limes τ → ∞
Y (∞) r¨ aumliche Auslenkung in y-Richtung im Limes τ → ∞
α = ωCx/ω0
B Frequenzverh¨ altnis
β2 = 1 − (ΓE − Γv)2/4 Abk¨ urzung
γ D¨ ampfungsfrequenz eines Oszillators
Γv Impulsrelaxationsfrequenz der Bloch-Oszillation
ΓE Energierelaxationsfrequenz der Bloch-Oszillation
ΓB Relaxationsfrequenz der Bloch-Oszillation




ǫ(i) dielektrische Funktion der Ordnung i = 1,2,...
ǫ0 elektrische Feldkonstante im Vakuum
ǫr Dielektrizit¨ atszahl
ǫstat statische Dielektrizit¨ atskonstante
ǫ∞ dielektrische Hintergrundkonstante
ǫ′
ij auf ǫ0 normierte Komponenten des Dielektrizit¨ atstensors
E Energie
Em Energie des m-ten Wannier-Stark-Niveaus




i Quantentopfenergie zum i-ten Miniband
η = E/B Feldst¨ arkenverh¨ altnis
θ ∡(Polarisationsrichtung, [010]-Achse)
Θ ∡(E,B)
κ = ωCx tanΘ Kopplungskonstante
κ = αtanΘ Kopplungskonstante in reduzierter Zeit τ
λ Wellenl¨ ange
λ0 Zentralwellenl¨ ange der Laserpulse
λel elektrische Lokalisierungsl¨ ange
λmag magnetische Lokalisierungsl¨ ange
 ij Interband- und Intraband-¨ Ubergangsmatrixelemente
τ = ω0
Bt reduzierte Zeit
τ∞ Zeitpunkt τ ≫ 1/Γ
τpp Zeitverz¨ ogerung zwischen Anregung und Abfrage
Φ quantenmechanische Phasendiﬀerenz
ΦEO elektro-optische Phasen¨ anderung
χ dielektrische Suszeptibilit¨ at




ωij Quantenschwebungsfrequenz der Zust¨ ande |i > und |j >
ωB Bloch-Oszillationsfrequenz
ω0
B Bloch-Oszillationsfrequenz f¨ ur B = 0
ωC = eBz/
√
mxm∗ Zyklotronfrequenz in der xy-Ebene (B ⊥ E)
ω∗
C = eB/m∗ Zyklotronfrequenz bzgl. m∗ (∡(E,B) beliebig)
ωx
C = eB/mx Zyklotronfrequenz bzgl. mx (∡(E,B) beliebig)
ωCx = eBx/m∗ Zyklotronfrequenz in der yz-Ebene
ωCz = eBz/m∗ Zyklotronfrequenz in y-Richtung
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8.2 Liste der verwendeten Konstanten
Symbol Wert Referenz
e 1,6022   10−19 C [1]
h 6,6261   10−34 Js [1]
~ = h/2π 1,0546   10−34 Js [1]
m0 9,1094   10−31 kg [1]
m∗ 0,067m0 [1,8]
mx 0,114m0 [8,82]
ǫ0 8,8542   10−12 F/m [1]
ǫr 13,13 [1]
Materialspeziﬁsche Angaben beziehen sich jeweils auf den Volumenhalbleiter GaAs bzw. auf
den verwendeten Proben entsprechende Heterostrukturen.
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